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Introduction

Malgré l’abondance des neutrinos dans l’univers, plusieurs inconnues subsistent quant à
leurs propriétés. Théorisé en 1930 par W. Pauli pour résoudre un problème vieux de deux
décennies, ce n’est que 26 années plus tard qu’il a été observé par C. Cowan et F. Reines.
La deuxième moitié du XXème siècle a été riche en découvertes pour la physique des particules,
consolidant le modèle standard. Au rang de ces découvertes, l’observation de trois saveurs de
neutrinos, νe, νµ et ντ , associées aux trois familles de fermions connues (électron, muon et tau),
est particulièrement notable.
Mais le bouleversement est venu de l’observation de l’oscillation des neutrinos au début des
années 2000, mettant en évidence leur masse non nulle. L’existence de neutrinos massifs, non
prévue par le modèle standard de la physique des particules, soulève nombre de questions
nouvelles en physique contemporaine :

— Le mécanisme donnant sa masse au neutrino est-il décrit par les équations de Dirac ou
par celles de Majorana ?

— Ont-ils un rôle dans l’absence d’antimatière dans l’univers, par l’intermédiaire de la
violation du nombre leptonique ?

— Quel est l’ordre de masse hiérarchisant les trois familles de neutrinos ?

Un moyen d’y répondre expérimentalement serait d’observer une double désintégration
bêta sans émission de neutrino (notée 0νββ), canal de désintégration permis seulement par
un neutrino dit "de Majorana". Cependant, si ce mécanisme de désintégration existe, il est
extrêmement rare.
L’observation d’événements rares requiert des détecteurs très bas bruits de fond, dotés
d’excellentes résolutions en énergie et de masses conséquentes. La communauté de physiciens
conduit, depuis de nombreuses années, d’importants efforts de recherche et développement afin
de concevoir de tels détecteurs. Le projet R2D2 (Rare Decays with Radial Detector) s’inscrit
dans cet objectif et le travail de cette thèse consiste à évaluer la faisabilité d’une expérience
de recherche de 0νββ à l’aide de TPC (Chambre à Projection Temporelle) gazeuses à voie de
lecture unique.
Une première étape de ce programme de R&D vise à démontrer qu’il est possible d’atteindre
une résolution en énergie de 1% FWHM (Full Width at Half Maximum, la largeur à mi-hauteur)
avec un prototype de Compteur Proportionnel Sphérique (SPC en anglais) et que la position
des interactions peut être reconstruite. Pour atteindre ces objectifs, une connaissance fine des
mécanismes de formation des signaux et une exploitation originale de ceux-ci est nécessaire. Le
développement de cette compréhension fait précisément l’objet de ce mémoire de thèse.
Au-delà de la seule enceinte sphérique du détecteur, la R&D porte aussi sur l’ensemble des
systèmes nécessaires à la réalisation d’une mesure (gestion du gaz, purification, électronique,
etc.). Ainsi, l’étude de TPC gazeuses, avec des géométries alternatives, entre dans le périmètre
du projet. Bien qu’envisagée pour les développements futurs, la géométrie cylindrique est encore
à l’étude et ne sera donc que très brièvement abordée.
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Après un bref rappel historique, le premier chapitre résume les principaux modèles
théoriques décrivant le neutrino, avec une emphase sur les questions relatives à sa masse.
Le second chapitre porte sur les théories associées à la décroissance double bêta avec, dans une
première partie, la présentation de ses mécanismes et des contraintes qui pèsent sur la mesure.
Dans une seconde partie, les exigences expérimentales sont un prétexte à une présentation
succincte des différents développements expérimentaux en cours.
Le troisième chapitre est consacré aux mécanismes de fonctionnement des détecteurs gazeux
et en particulier des compteurs proportionnels. Y sont notamment décrits les phénomènes
physiques qui permettent la mesure de l’énergie déposée lors d’une désintégration radioactive.
S’en suivra, au chapitre quatre, une revue du projet R2D2 et la description des prototypes
installés au Laboratoire de Physique des deux Infinis de Bordeaux.
Les chapitres cinq et six portent sur l’interprétation des résultats de ces trois dernières années.
Le chapitre cinq est dédié à la reconstruction des signaux par simulation numérique et présente
un outil de modélisation rapide.
Le chapitre six présente des analyses de résolution en énergie de la SPC obtenues au cours d’une
campagne de mesure en argon P2 (mélange de 98% Ar et 2% CH4) à pression atmosphérique.
Dans un second temps, les résultats d’une mesure de lumière de scintillation en coïncidence avec
le signal de charge, dans de l’argon pur, seront discutés. En exploitant de manière originale les
caractéristiques du signal, il devient possible de déduire une méthode de reconstruction de la
position des dépôts d’énergie, méthode qui est, elle aussi, présentée dans le chapitre six.
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Rappels sur la physique des neutrinos
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Pour donner aux lecteurs quelques clés de compréhension du contexte dans lequel s’inscrivent
mes travaux de recherche, le premier chapitre revient d’abord sur une chronologie des
découvertes ayant affecté la physique des neutrinos, avant de proposer une brève revue de
la description théorique du neutrino. Enfin, les questions relatives à la nature du neutrino,
à l’ordre des états propres de masse des neutrinos et à la valeur de ces états de masse seront
abordées. Ces questions jouent un rôle central dans la physique des particules moderne, puisque
leurs réponses pourraient ouvrir le champ à la physique au-delà du modèle standard.
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CHAPITRE 1. RAPPELS SUR LA PHYSIQUE DES NEUTRINOS

1.1 Historique condensé
Contexte de la découverte du neutrino

La découverte du neutrino est le fruit d’une longue suite d’avancées scientifiques, initiées
en 1896 par la découverte de la radioactivité par H. Becquerel avec ses travaux sur les corps
phosphorescents [1]. Peu après, E. Rutherford établit une classification des différentes radiations
en fonction de leur profondeur d’interaction [2]. Dans son article de 1899, il nommera α (alpha)
la radiation absorbée le plus rapidement, quand la plus pénétrante est nommée β (bêta).
La découverte, un an plus tard, d’une radiation encore plus pénétrante par P.U. Villard conduira
Rutherford à ajouter le rayonnement γ (gamma) à sa classification.

Au début du XXème siècle seront mesurés les spectres énergétiques de ces différents
rayonnements, alors interprétés comme des interactions entre deux corps. En 1914, J. Chadwick
observe que, à la différence des spectres α et γ, celui de la β est continu [3]. Cette continuité est
en contradiction avec le principe de conservation de l’énergie d’un système à deux corps, utilisé
pour décrire les émissions radioactives. Une mesure directe du spectre β du 210Bi (fig. 1.1) est
réalisée par Ellis et Wooster en 1927 [4], confirmant l’observation de Chadwick.

Figure 1.1 – Spectre d’émission β du 210Bi mesuré par Ellis et Wooster en 1927 [4].

Un an plus tard, Dirac propose sa théorie quantique relativiste de l’électron [5], qui décrit la
propagation de ce dernier lorsqu’il n’est soumis à aucune force. Cette théorie conduit au concept
d’antiparticules, central dans la physique moderne. La résolution de l’équation de Dirac admet
deux couples de solutions, l’un est associé aux particules qui nous entourent, quand l’autre
décrit des particules jumelles (de même masse) dont le signe de la charge électrique est opposé.
Ces particules de charges opposées sont appelées antiparticules et sont très peu présentes dans
l’univers.

Description du neutrino

Une interprétation de la mesure de la distribution continue du spectre β est proposée
par W. Pauli en 1930 [6] (comme un "remède désespéré"). L’interprétation consiste à voir
la décroissance β comme un problème à trois corps dans lequel interviendrait une particule
neutre et de très faible masse (inférieure à 0.01 fois celle du proton), émise simultanément à
l’électron. Du fait de ses propriétés, Pauli la décrit comme impossible à détecter. Il propose de
l’appeler "neutron" du fait de l’absence de charge.
En 1933, F. Perrin développe l’idée de Pauli et prédit une particule de masse nulle [7]. Celle-ci
fut renommée "neutrino" (ν) par E. Fermi dans sa théorisation du rayonnement β publiée entre
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1933 [8] et 1934 [9, 10], théorie qui pose les fondements de l’interaction faible. Le rayonnement
β y est décrit comme étant issu de la transmutation A

ZX →A
Z+1 Y , via un mécanisme qui

transforme un neutron en un proton, accompagné de l’émission d’un électron (e−) et d’un
antineutrino :

n→ p+ e− + ν̄ (1.1)

De façon concomitante, H. Bethe et R. Peierls ont réalisé le premier calcul de section efficace
du ν (noté σ, la surface d’une hypothétique cible reproduisant la probabilité d’interaction avec
le neutrino). Il porte sur la désintégration bêta inverse [11], pour laquelle un antineutrino
(ν̄) interagit avec un noyau pour en changer la charge d’une unité et libérer un positron
(l’antiparticule de l’électron, noté e+) : ν̄ + p → e+ + n. Le résultat obtenu lors de ce calcul
donne σ < 10−44 cm2, ce qui est extrêmement faible et fit conclure aux auteurs qu’il n’existait
pas de moyen expérimental pour détecter le neutrino.

Formalisation de la double désintégration bêta

En 1935, une nouvelle désintégration impliquant le neutrino fut théorisée par M. Goeppert-
Mayer [12], la double désintégration bêta (avec deux neutrinos, 2νββ) : AZX →A

Z+2 Y +2e−+2ν̄.
Elle prédit une demi-vie au plus court de 1017 ans, qui traduit une très faible probabilité de
transition pour un noyau, jusqu’à P = 1.3× 10−26 an−1.

En 1937, E. Majorana propose une solution à l’équation de Dirac pour les particules
électriquement neutres, qui établit une symétrie entre les particules et les antiparticules [13].
La seule particule (élémentaire) de matière à être électriquement neutre étant le neutrino, la
question est de savoir si le neutrino est décrit par les solutions de Dirac ou celles de Majorana.
La même année, G. Racah montre que la théorie de Majorana ne définit pas seulement une
symétrie entre les particules et les antiparticules mais que, dans le cas des neutrinos, celles-ci
sont identiques d’après le formalisme de Majorana [14].
Alors, si le neutrino est de Majorana (il est sa propre antiparticule), la double désintégration
bêta sans émission de neutrino (0νββ) est autorisée :

A
ZX →A

Z+2 Y + 2e− (1.2)

Cette désintégration est formalisée par W.H. Furry en 1939 [15] en s’appuyant sur les travaux
de Goeppert-Mayer. Il prédit une probabilité de transition de 6 à 18 ordres de grandeur plus
grande que pour la 2νββ. Cependant, cette prédiction prend indistinctement en compte une
chiralité droite ou gauche des neutrinos. Or, la chiralité, qui est une propriété intrinsèque des
particules, au même titre que leur masse ou leur charge, ne peut prendre que deux valeurs,
désignées droite ou gauche. Nous reviendrons sur cet aspect dans les pages suivantes où nous
déduiront que le neutrino n’a qu’une chiralité gauche. Cette omission des états de chiralité
explique en partie pourquoi la demi-vie de la 0νββ est bien plus longue dans la réalité.

Les premières recherches d’une désintégration ββ sont conduites dès 1948 par E.L. Fireman
à l’aide d’un compteur Geiger et d’une source de 124Sn, donnant une limite à la demi-vie
T1/2 > 3× 1015 ans [16] (de nombreuses autres tentatives viendront également dans les années
suivantes, voir [17] pour un historique détaillé).
Parallèlement, des recherches géochimiques sont conduites sur des minerais de tellurium, à la
recherche de l’élément fils issu de désintégrations ββ du 130Te, le 130Xe. La comparaison des
proportions de 130Te et de 130Xe conduit M.G. Inghram et J.H. Reynolds à établir la demi-vie
du 130Te à T1/2 = 1.4× 1021 ans [18].
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Observations des neutrinos

C’est en 1956 qu’on assiste à la première observation expérimentale du neutrino par
C. Cowan et F. Reines [19]. En réalité, ils observent des antineutrinos, puisque leur expérience
repose sur l’étude de la désintégration bêta inverse. Compte tenu de la faible section
d’interaction, calculée par Bethe et Peierls, il a été nécessaire d’utiliser un flux de neutrinos
issu d’un réacteur à fission afin d’obtenir une intensité suffisante et mesurer l’interaction.
Puisqu’il est observé lors d’un processus β-inverse, ce neutrino est associé à la famille de
l’électron.

Vingt ans auparavant une particule semblable à l’électron (même charge, même mécanisme
d’interaction), mais présentant une masse 200 fois plus élevée, avait été découverte, prenant le
nom de muon (noté µ) [20]. Il se pose donc la question de savoir si le neutrino qui va avec le
muon est le même que celui qui accompagne l’électron, ou s’il existe aussi plusieurs familles de
neutrinos.
Pour répondre à cette question, M. Schwartz, L. Lederman et J. Steinberger proposent une
expérience basée sur l’observation des neutrinos issus de la désintégration du pion (π). Le pion,
qui est une particule composite, a la propriété de se désintégrer en muon dans la très grande
majorité des cas : π± → µ± + ν̄µ(νµ). Cette désintégration permet de tester si le neutrino est
le même pour le muon que pour l’électron, en observant les interactions des neutrinos issus du
flux de π. Si le neutrino est le même pour les deux alors il produira aussi bien des µ que des e.
S’il est différent, les muons seront majoritaires. La conclusion publiée en 1962 démontre que les
neutrinos issus du faisceau de pions ne produisent que des muons, arguant une différence entre
neutrino électronique (νe) et neutrino muonique (νµ). L’existence d’au moins deux familles de
neutrinos [21] introduit la notion de "saveur" des particules. La saveur électronique est portée
par l’électron, le positron, le neutrino électronique et l’antineutrino électronique ; la saveur
muonique est portée par le muon, le neutrino muonique et leurs antiparticules respectives.

Une troisième saveur vient s’ajouter en 1975 avec la découverte d’une particule aux
propriétés semblables à l’électron mais à la masse 4000 fois plus importante [22]. Celle-ci prend
l’appellation de tau (τ) et pose une nouvelle fois la question de savoir si elle est aussi associée
à un neutrino spécifique ou non.
La réponse est obtenue 25 ans plus tard (2000) par l’expérience DONUT qui observe le ντ [23].

Suite à cette découverte, la possibilité de trouver une quatrième famille (ou plus encore)
n’était pas exclue. L’existence de seulement trois saveurs observables est confirmée dans les
années 2000, par l’observation de la résonance du boson Z0 (via la mesure de la section efficace
en fonction de l’énergie de désintégration, visible à la figure 1.2) par les quatre expériences du
LEP (un accélérateur électron/positron au CERN) [24].
En effet, le boson neutre Z0 peut se désintégrer en un couple particule / antiparticule, toutes
deux chargées mais de signes opposés (ex. Z0 → e− + e+) ; soit en un couple neutrino /
antineutrino (Z0 → ν+ν̄). Les neutrinos n’interagissant que très peu, ce canal de désintégration
est très rarement observé, c’est pourquoi il est dit "invisible". La largeur de la résonance du
boson Z0 est influencée par la somme des canaux de désintégrations, et est donc sensible au
nombre de familles de neutrinos (une famille de plus ou de moins augmente ou diminue le
nombre de désintégrations possibles). Il est possible de calculer théoriquement la résonance
pour différents nombres de familles (ce qui correspond aux lignes pleines de la fig. 1.2). La
comparaison des mesures réalisées par les détecteurs du LEP (représentées par les points rouges
de la fig. 1.2) aux différentes prédictions théoriques est en accord avec l’existence de trois
familles.
Il faut toutefois préciser que le boson Z0 ne peut se désintégrer qu’en particules plus légères, la
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mesure de la largeur de sa résonance est donc insensible à l’existence hypothétique de neutrinos
lourds. Il faut restreindre l’affirmation qu’il n’existe que trois saveurs de neutrinos aux seuls
neutrinos "légers" (pour autant, aucun neutrino lourd n’a été observé jusqu’à aujourd’hui).

Figure 1.2 – Mesure par les expériences du LEP de la section efficace d’annihilation
électron/positron autour de la résonance du boson Z [24]. Les lignes pleines correspondent
aux sections efficaces prédites selon qu’il existe 2, 3 et 4 générations de neutrinos légers.

Âge d’or de la recherche de la désintégration ββ

Dans leur article de 1982 [25], J. Schechter et J.W.F. Valle ont montré que l’observation de
la décroissance 0νββ implique que le neutrino ait nécessairement une masse et qu’il soit décrit
par la théorie de Majorana. Ils démontrent aussi que des neutrinos de Dirac ne peuvent pas
contribuer à cette désintégration 0νββ. Son observation est donc un moyen expérimental de
tester la nature de Majorana du neutrino.

En 1985, M. Doi, T. Kotani et E. Takasugi publient une revue complète de la désintégration
0νββ [26], allant du neutrino de Majorana aux implications d’un tel processus sur la masse
du neutrino. Ces avancées théoriques couplées au développement de nouvelles techniques
expérimentales encouragent les recherches relatives aux désintégrations ββ.
Ainsi, la première observation directe d’une désintégration 2νββ de 82Se est réalisée en 1987
avec une demi-vie de 1020 ans [27]. Depuis lors, les détections de 2νββ se sont enchaînées pour
différents isotopes, mais la 0νββ reste inobservée.

Intérêt pour le canal sans neutrino de la désintégration ββ

En parallèle des expériences ββ, les découvertes sur le neutrino ont été nombreuses à la fin
du XXe siècle. Une avancée particulièrement importante est venue du détecteur SNO en 2001,
avec la confirmation de l’oscillation des neutrinos [28]. Parmi les neutrinos émis depuis le soleil,
le flux total de neutrinos (somme des mesures des interactions par courant neutre et par courant
chargé) est en accord avec les modèles théoriques, alors que le flux de neutrinos électroniques
(mesure de l’interaction par courant chargé) présente un déficit. Cette découverte est majeure
car l’oscillation n’est permise que si les neutrinos ont une masse, ce qui n’est pas décrit par
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le modèle standard, requérant ainsi de nouveaux développements théoriques. En conséquence,
la théorie de Majorana est approfondie, déclenchant d’importants efforts de R&D pour tester
la nature du neutrino. Ainsi, depuis le milieu des années 2000, les expériences de recherche de
désintégration 0νββ se multiplient. Bien que d’importants progrès techniques aient été réalisés
depuis, cette désintégration n’a toujours pas été observée.

1.2 Le Modèle standard en résumé

Suite à la découverte de la radioactivité et à l’amélioration des connaissances en physique
atomique, différents modèles ont été développés.
Le plus ancien, antérieur à ces découvertes, est l’électromagnétisme. Il est basé sur les
équations de Maxwell-Lorentz, qui décrivent l’ensemble des processus relatifs à l’électricité
ou au magnétisme et expliquent notamment la cohésion des atomes par l’interaction électrique
entre le noyau et les électrons.
Chronologiquement, vient ensuite la description de l’interaction faible, qui trouve ses racines
dans la théorie du rayonnement β de Fermi et justifie les changements de saveur lors
d’interactions entre particules.
Enfin, avec la découverte de la structure du noyau atomique, pour expliquer la cohésion des
noyaux en l’absence de charge négative, la théorie de l’interaction forte est développée.

Le modèle standard de la physique des particules est développé dans la deuxième moitié
du XXeme siècle pour unifier les trois interactions fondamentales que sont l’électromagnétisme,
l’interaction faible et l’interaction forte. C’est une théorie quantique des champs (ayant trait à
l’évolution d’une fonction d’onde), où la matière est décrite par des particules indivisibles de
spin demi-entier (les fermions), qui interagissent entre elles par l’intermédiaire de bosons de
jauges, de spin entier.

Bien que les succès du modèle standard soient spectaculaires, les neutrinos y sont décrits
comme ayant une masse nulle, ce qui est incompatible avec le phénomène d’oscillation, observé
par SNO en 2002 [28] (et soupçonné par la collaboration Super-Kamiokande dès 1998 [29]).
Dans les sous-sections suivantes nous reviendrons sur les éléments du modèle standard essentiels
à la compréhension de la physique du neutrino, ainsi que sur les extensions de ce modèle
susceptibles d’introduire une masse non nulle aux neutrinos.

1.2.1 Symétries, interactions fondamentales et particules
élémentaires

Les fondements mathématiques du modèle standard reposent sur la théorie des groupes, qui
permet une représentation formelle des symétries respectées lors des transformations physiques,
comme l’invariance des équations dans l’espace et le temps ou les principes de conservation de
la masse et de la charge. Ce lien entre transformation physique et conservation d’une grandeur
a été établi par E. Noether en 1918 dans le théorème éponyme [30].
Mathématiquement, ces conservations s’expriment sous forme de contraintes telles que
l’invariance locale de jauge ou les symétries globales de Poincaré. La symétrie de Poincaré
rend le lagrangien du modèle standard invariant par transformation de Lorentz (changement de
référentiel dans l’espace-temps à quatre dimensions). Les invariances locales de jauge conservent
les propriétés du champ lors d’un changement de phase, rendant les équations valides en tout
point de l’espace.

Chacune des trois interactions fondamentales ayant ses propres symétries, elles sont
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représentées par des groupes différents. Le groupe de jauge du modèle standard SU(3) ×
SU(2)L × U(1)Y est une composition de ces trois groupes. L’interaction électromagnétique est
liée au groupe unitaire U(1)Y , Y étant l’hypercharge, la grandeur "ciblée" par les interactions
électromagnétiques du modèle standard. Les groupes spéciaux unitaires SU(2)L et SU(3)C
représentent respectivement l’interaction faible, qui n’agit que sur la composante gauche
des particules (L), et l’interaction forte (C). Nous reviendrons sur les notions de chiralité
gauche/droite à la fin de cette sous-section.
Le groupe U(n) est le groupe des matrices unitaires 1 n×n, de dimension n2. Le groupe spécial
unitaire SU(n) est un sous-groupe de U(n), formé des matrices unitaires n× n de déterminant
1. Du fait de la contrainte sur le déterminant, sa dimension est n2 − 1.

1.2.2 Les bosons de jauge

A chaque interaction fondamentale correspond au moins un boson de jauge, de spin entier.
Le nombre de bosons médiateurs est lié à la dimension du groupe de l’interaction à laquelle il
est lié. Ainsi l’interaction électromagnétique, qui est de dimension 1, a pour boson médiateur
le photon. L’interaction faible est assurée par les bosons W± (courant chargé) et Z0 (courant
neutre). Enfin, les huit dimensions du groupe associé à l’interaction forte correspondent aux
huit charges de couleurs portées par les gluons.

Une version minimale (sans mécanisme de brisure de symétrie) du lagrangien de chacune
des trois interactions prédit des bosons de masse nulle. Cependant les bosons W± et Z0 ont des
masses respectives de 80.379±0.012 GeV et 91.1876±0.0021 GeV [31]. Pour rendre compte de ces
masses, on introduit une brisure de symétrie dans la théorie électrofaible, issue d’une unification
des interactions faibles et électromagnétiques (modèle de Glashow, Weinberg et Salam [32-34]).
Le groupe de symétrie est SU(2)L×U(1)Y , invariant par transformation d’isospin faible IW et
d’hypercharge faible Y = 2(Q− IW ), Q étant la charge électrique.
L’introduction de la brisure de symétrie à l’origine de la masse des W± et Z0 est permise par
le mécanisme de Brout-Englert-Higgs-Guralnik-Hagen-Kibble [35-37]. Elle introduit un boson
scalaire dans le modèle, communément nommé boson de Higgs. Il a été observé pour la première
fois en 2012 au LHC par les expériences Atlas [38] et CMS [39] à 125.25±0.17 GeV [31]. Cette
théorie fournit une explication à la masse des particules par leur interaction avec le champ de
Higgs.

Le deuxième point intéressant de la théorie des groupes concerne l’interaction des bosons
entre eux. Un boson ne peut interagir qu’avec les particules, fermions comme bosons, qui
portent la charge de l’interaction en question. Du point de vue mathématique, on peut relier ces
interactions aux propriétés de commutativité des groupes qui définissent les interactions. Les
groupes commutatifs sont aussi appelés groupes abeliens. Si deux éléments d’un même groupe
commutent, l’action du premier élément suivi du second revient au même qu’une action du
second élément suivi du premier (interprété comme une absence d’interaction entre ces deux
éléments). A l’inverse, la non-commutation produit des résultats différents, ce qui peut être vu
comme une interaction physique.
U(1) étant de dimension 1, il est de fait commutatif, ce qui implique que les bosons du groupe
U(1) ne peuvent pas interagir entre eux, les photons ont une charge électromagnétique nulle.
Inversement, les groupes SU(2) et SU(3) sont non-abéliens, ce qui s’interprète comme une
interaction au sein du groupe. Cela explique que les bosons W± et Z0 portent une charge
d’isospin faible, et que les gluons portent des charges de couleur.

1. Une matrice est dite unitaire si elle vérifie U† ×U = U×U† = I ou U† = U−1.
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Interaction Agit sur Bosons
(masse en GeV)

Couplage(
g2

4π

) Propriété

Electromagnétique Charge (Q) Photon (nulle) 1/137 même Q : Répulsive
Q opposé : Attractive

Faible Isospin faible
(IW )

W± (80.4)
Z0(91.2)

10−6 Changement de saveur

Forte Couleur 8 gluons (nulle) 1 Attractive si > 1 fm
Nulle sinon

Table 1.1 – Résumé des interactions du modèle standard [40].

Les liens entre les bosons et leurs interactions respectives sont résumés dans le tableau 1.1.

1.2.3 Les fermions

A la différence des bosons, les fermions, particules de spin 1/2, respectent le principe
d’exclusion de Pauli. Le modèle standard associe un anti-fermion à chaque fermion.
Une antiparticule a les mêmes caractéristiques que sa particule, excepté la charge qui est
opposée. Bien que le modèle standard prévoit des taux de production de particules et
d’antiparticules similaires, la matière qui nous environne est exempte d’antiparticules. Ce déficit
inexpliqué est une question ouverte qui suscite un grand intérêt en physique des particules.

Les fermions sont tous soumis à l’interaction faible. Ils sont divisés en deux catégories, les
leptons et les quarks.
Les quarks (q) sont aussi sensibles à l’interaction forte et ne s’observent qu’au sein de particules
composites. Celles-ci sont appelées mésons lorsqu’elles sont formées d’un quark et d’un anti-
quark (qq̄), ou baryons si c’est un groupe de trois quarks (qqq). Il existe des états exotiques
composés de plus de trois quarks, mais ceux-ci ne sont pas présents dans un état naturel
stable [41].
La charge de couleur de l’interaction forte est représentée par un nombre quantique, ce qui
permet à plusieurs quarks de coexister sur un même niveau d’énergie sans enfreindre le principe
d’exclusion de Pauli. Individuellement, les quarks portent une charge électrique de +2/3 ou -
1/3 (donnée en fraction de celle de l’électron), ce qui leur confère une sensibilité à l’interaction
électromagnétique.
Les leptons (qui peuvent être observés individuellement) ne sont pas sensibles à l’interaction
forte et ont une charge électrique de -1 (électron, muon et tau) ou de 0 pour les neutrinos
(ν). Pour cette raison, les neutrinos sont aussi insensibles à l’interaction électromagnétique. Il
n’y a que 3 saveurs de lepton, chacune constituées d’une paire lepton chargé / lepton neutre,
formant un doublet faible. Les saveurs des leptons portent le nom de la particule chargée (saveur
électronique par exemple).

En parallèle de cette catégorisation, on distingue trois générations de fermions, classées par
ordre de masse. Chaque génération est composée de deux saveurs de quark, un chargé +2/3 et un
chargé -1/3, ainsi que d’un doublet faible de leptons. Aux énergies communément rencontrées,
seule la première génération est présente. Les générations supérieures étant instables du fait
de leurs masses plus élevées, elles se désintègrent vers la première génération. Le tableau 1.2
présente ces catégorisations des fermions, ainsi que les charges et masses qui leurs sont
assimilées.
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Quark Lepton
Génération Nom (Q, m) Nom (Q, m) Nom (Q, m) Neutrinos (Q, m)

1ere Down (d)
(-1/3, 4,8 MeV)

Up (u)
(2/3, 2,2 MeV)

Électron (e−)
(-1, 511 keV)

νe
(0, <0.8 eV)

2eme Strange (s)
(-1/3, 93 MeV)

Charm (c)
(2/3, 1,27 GeV)

Muon (µ)
(-1, 106 MeV)

νµ
(0, <0.19 MeV)

3eme Bottom (b)
(-1/3, 4,2 GeV)

Top (t)
(2/3, 172,8 GeV)

Tau (τ)
(-1, 1,78 GeV)

ντ
(0, <18.2 MeV)

Table 1.2 – Nom, charge et masse des trois générations de fermions connus [31, 40].

La figure 1.3 offre une vue d’ensemble du modèle standard et de ses interactions.

— L’interaction électromagnétique concerne toutes les particules ayant une charge
électrique (seuls les neutrinos, les gluons et les bosons Z0 et de Higgs y échappent).
Elle est attractive lorsque les charges sont de signes opposés, répulsive sinon. Sa portée
décroît avec le carré de la distance. Elle est à l’origine de la cohésion atomique, des
réactions chimiques et de l’ensemble des phénomènes électromagnétiques observés.

— L’interaction forte préserve le plus grand nombre de symétries. Elle agit sur les
particules portant une charge de couleur, les quarks et les gluons, ces derniers étant
par ailleurs les médiateurs de l’interaction forte. Elle est attractive au-delà d’une distance
caractéristique de quelques fm. Elle est responsable de la cohésion des baryons et des
noyaux atomiques.

— L’interaction faible concerne l’ensemble des particules, à l’exception des gluons. Son
action se fait par l’échange de bosons W± et Z0. Du fait de la masse élevée de ses
bosons médiateurs, elle n’a qu’une faible portée. Elle n’agit que sur les particules de
chiralité gauche et joue notamment un rôle dans certaines décroissances radioactives
(changement de saveur d’un quark par l’échange d’un boson W lors de la désintégration
β en particulier), ou lors de processus d’annihilation. Les neutrinos ne sont sensibles qu’à
cette interaction.

1.3 Aux origines de l’interaction faible

1.3.1 L’équation de Dirac

En 1928, Dirac propose sa théorique quantique relativiste de l’électron [5], qui fait une
généralisation relativiste de l’équation de Schrodinger.
L’équation de Dirac 1.3 décrit l’évolution d’une particule libre de masse m et de spin 1/2
représenté par la fonction d’onde Ψ, appelée bi-spineur de Dirac.

(iγµ∂µ−m)Ψ = 0 (1.3)

avec γµ les quatre matrices de Dirac, de dimensions 4×4, définies dans la base de Dirac comme :

γ0 = β =

(
I2 0
0 −I2

)
et γi = βαi =

(
0 σi
−σi 0

)
(1.4)

où I2 est la matrice identité 2 × 2 et σi, i = 1, 2, 3 les trois matrices de Pauli de dimensions
2× 2.

11



CHAPITRE 1. RAPPELS SUR LA PHYSIQUE DES NEUTRINOS

Figure 1.3 – Représentation des particules constituant le modèle standard et de leurs
interactions, ainsi que des lois de conservation respectées par les différentes interactions
(reproduction avec l’aimable autorisation du Dr. Walliman).

∂µ =


∂t
∂x
∂y
∂z

 représente les dérivées par rapport aux quatre coordonnées d’espace-temps.

Solutions pour une particule libre

Il est possible de calculer les composantes du bi-spineur de Dirac pour une onde plane Ψ(x) =

ψ(p)e−i(Et−p.x), en reformulant l’équation 1.3 avec la relation iγµ∂µ =
(

EI −
∑
i σ
i.pi∑

i σ
i.pi −EI

)
, avec

E l’énergie et p l’impulsion. Pour cela on notera φ et χ deux spineurs de dimension 2 tel que
|ψ〉 =

(
φ
χ

)
: (

EI −
∑

i σ
i.pi∑

i σ
i.pi −EI

)(
φ
χ

)
= m

(
φ
χ

)
(1.5)

où les deux spineurs sont liés par les relations
{

(E−m)φ=
∑
i(σ

ipi)χ

(E+m)χ=
∑
i(σ

ipi)φ
.

En associant ces relations avec E = ±
√
p2 +m2 = ±ε, il devient possible d’exprimer Ψ
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indépendamment de χ ou de φ selon le signe choisi pour ε :

E = +ε : Ψ(x) =

(
φ(∑

i σ
i.pi

m+ε

)
φ

)
e−i(Et−p.x) =

(
ψu+
ψd+

)
e−i(Et−p.x)

E = −ε : Ψ(x) =

(
−
(∑

i σ
i.pi

m+ε

)
χ

χ

)
e−i(Et−p.x) =

(
ψu−
ψd−

)
e−i(Et−p.x)

(1.6)

Il y a alors une solution d’énergie positive |ψ〉 =
(
ψu+
ψd+

)
= ϕ et une solution d’énergie négative

|ψ〉 =
(
ψu−
ψd−

)
= ϕ̄ à l’équation de Dirac. Notons que, pour un même signe d’énergie, les spineurs

ψu± et ψd± représentent les états de spin de la particule, qui sont établis à +1/2 (up) ou −1/2
(down).

La résolution de l’équation de Dirac en présence d’un champ électromagnétique (iγµ∂µ −
qAµ −m)Ψ = 0 permet de montrer que les états d’énergie positive sont associés aux fermions
(ϕ) et ceux d’énergie négative correspondent à leurs anti-fermions (ϕ̄). Dans ce cas, les solutions
à énergie positive et négative sont équivalentes à condition d’inverser le signe de la charge q.
Cette inversion de signe est définie comme l’opération de conjugaison de charge C, permettant
de passer d’un fermion à un anti-fermion : C(ϕ) = ϕ̄.

Cette symétrie par conjugaison de charge est une des trois symétries discrètes qui découlent
du modèle standard, avec le renversement du temps (T (t) → −t) et la symétrie de parité, qui
consiste en un changement des coordonnées d’espace (P (x, y, z) → (−x,−y,−z)). Chacun de
ces opérateurs se décompose en un produit de matrices de Dirac :

— La parité P [ϕ(t, ~x)] = γP .ϕ(t, ~x) = ϕ(t,−~x) avec γP = γ0

— Le renversement du temps T [ϕ(t, ~x)] = γT .ϕ(t, ~x) = ϕ(−t, ~x) avec γT = γ1γ3

— La conjugaison de charge C[ϕ(t, ~x)] = γC .ϕ
∗(t, ~x) = ϕ̄(t, ~x) avec γC = iγ2

avec ϕ∗ le complexe conjugué de ϕ.
L’application d’une de ces symétries à une équation peut en modifier le résultat :
indépendamment, les symétries C, P et T ne sont pas respectées par l’interaction faible.
Cependant, l’application successive des trois opérateurs γC , γP et γT , combinés dans un
opérateur γCPT = γ5, laisse les équations invariantes.

En effet, γ5 =

(
0 I2

I2 0

)
= iγ0γ1γ2γ3 est une matrice 4 × 4, tel que (γ5)

2
= I4. La symétrie

CPT semble être respectée par toutes les interactions.

1.3.2 Notions de chiralité et d’hélicité

La chiralité est une propriété intrinsèque des particules (indépendante de l’observateur),
qui intervient dans les interaction par courant faible. Le bi-spineur de Dirac est une combinaison
des deux états de chiralité, droit et gauche :

ψ = ψR + ψL (1.7)

Ces composants gauche et droits résultent de l’application du projecteur Pi (i=L,R) adéquat
sur le spineur ψ :

ψL = PLψ =
1

2
(1− γ5)ψ

ψR = PRψ =
1

2
(1 + γ5)ψ

(1.8)
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D’après les propriétés de γ5, il est aisé de montrer que

PL.PR = PR.PL = 0

(PL(R))
2 = PL(R) et PL(R)γ

µ = γµPR(L)

(1.9)

L’opération de conjugaison de charge C(ψ) inverse la chiralité. La conséquence est que le champ
chiral gauche est composé d’un fermion (ϕ) gauche et d’un anti-fermion (ϕ̄) droit. Inversement
pour le champ chiral droit :

Champ chiral gauche : ψL → ϕL et C(ψL) = C(ψ)R → ϕ̄R

Champ chiral droit : ψR → ϕR et C(ψR) = C(ψ)L → ϕ̄L
(1.10)

Une seconde propriété liée à la fonction d’onde est l’hélicité d’une particule. Elle se déduit
par projection du spin sur la direction de l’impulsion :

h =
−→s .−→p
|−→s |.|−→p |

(1.11)

Puisque l’hélicité varie selon que l’observateur se déplace plus ou moins vite par rapport à la
particule, c’est une observable. En effet, pour une particule de masse non-nulle, il est possible
de trouver un référentiel dans lequel la direction de la particule s’inverse (lorsque l’observateur
est plus rapide). Le spin restant le même, cela conduit à une inversion de l’hélicité. Comme
pour la chiralité, on peut décomposer le bi-spineur de Dirac en une somme des états d’hélicité
positifs et négatifs ψ = ψ+ + ψ−.

La masse m, le spin et la chiralité étant des propriétés intrinsèques des particules, il est
possible de former les champs chiraux gauche et droit à partir des états d’hélicité ψ± :

ψL = ψ− + f
(m
E

)
ψ+

ψR = ψ+ + f
(m
E

)
ψ−1

(1.12)

où f
(
m
E

)
est une fonction de l’énergie et de la masse. Les équations 1.12 démontrent que pour les

particules de masse nulle, la chiralité et l’hélicité peuvent être confondues. Dans le même temps,
une particule massive de chiralité donnée pourra être observée dans ses deux états d’hélicité.
La masse du neutrino étant très faible et seuls les neutrinos de chiralité gauche ayant été
observés, il est très improbable d’observer des neutrinos d’hélicité droite. Les pages suivantes
donneront une explication à l’origine de cette asymétrie gauche / droite, qui a trait au non-
respect de la symétrie P par l’interaction faible.

1.3.3 La théorie de Fermi

A partir de l’équation de Dirac 1.3 il est possible de définir un Lagrangien pour décrire
la propagation libre d’un champ de fermion ψ. Il doit être invariant sous transformation
(globale) de Lorentz et fait intervenir le conjugué hermitien de la fonction d’onde associée
à une (anti)particule ψ̄ = ψ†γ0 :

LD = ψ̄ (iγµ∂µ−m)ψ (1.13)

On peut rapidement vérifier que celui-ci satisfait bien à l’équation d’Euler-Lagrange
∂µ

(
∂LD
∂(∂µψ̄)

)
− ∂LD

∂ψ̄
= 0, puisque son premier terme s’annule et son deuxième ∂LD

∂ψ̄
correspond à

l’équation 1.3.
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Notons que la conjugaison hermitienne agit tel que ψL(R) = PL(R)ψ = ψ̄PR(L). Avec 1.9, on
montre que le Lagrangien se formule en fonction des champs chiraux comme

LD = i(ψLγ
µ∂µψL + ψRγ

µ∂µψR)−m(ψLψR + ψRψL) (1.14)

mettant en exergue le rôle du terme de masse dans le couplage entre les champs droit et gauche.

Afin de rendre compte des forces exercées sur le fermion, un Lagrangien peut être écrit pour
chacune des interactions.
Celui de l’électrodynamique quantique LQED est obtenu en rendant le Lagrangien de Dirac 1.13
invariant par transformations locales du groupe U(1). Il permet la description de l’interaction
électromagnétique entre deux fermions, mais puisque le neutrino n’est pas sensible à cette
interaction, nous ne nous y attarderons pas.
Celui de l’interaction faible est fondé sur le groupe SU(2) et trouve son origine dans le
Lagrangien de la désintégration β.

Pour théoriser la désintégration du neutron n → p + e + ν, Fermi proposa un processus
analogue au courant électromagnétique en 1934 [9, 10]. Le Lagrangien résultant est le suivant :

LF = GF · p̄γµn · e−γµνe (1.15)

Ce Lagrangien lie pour la première fois la constante de couplage GF et les particules impliquées
dans la désintégration β, que sont le proton p, le neutron n, l’électron e et le neutrino
électronique νe. Bien que incorrect, il permet de calculer l’amplitude de l’interaction et est
à la base du Lagrangien de l’interaction faible. Ce dernier tient aussi compte de la brisure de
symétrie à l’origine de la masse, ainsi que des seules interactions par courant gauche (absence
de courant droit).

1.3.4 Violation de la parité par l’interaction faible : l’absence de
courant droit

La prédominance des interactions par courant gauche a été intégrée à la théorie de
l’interaction faible en 1958 par R.P. Feynman et M. Gell-Mann [42] et par R.E. Sudarshan et
E. Marshak [43], suite à la découverte de la violation de parité. Cette non-conservation a d’abord
été proposée par T.D. Lee et C.N. Yang dans un article publié en 1956 [44] puis confirmée par
l’équipe de C.S. Wu l’année suivante [45]. Cette observation a été permise par l’étude de la
corrélation entre le spin et la direction d’émission de l’électron lors de la désintégration du
60Co.

Pour comprendre cette expérience, il faut rappeler que le spin est un pseudo-vecteur,
l’impulsion est un vecteur et que la parité n’agit pas de la même façon sur chacun. Un vecteur
voit son signe inversé par la parité, alors que le signe d’un pseudo-vecteur est inchangé.
Ajoutons à cela que, mathématiquement, le produit d’un vecteur avec un pseudo-vecteur donne
un vecteur. Ainsi, le résultat du produit de l’impulsion avec le spin est un vecteur, il subit
donc une inversion de signe sous l’application de la symétrie de parité. La conservation de cette
symétrie revient alors à inverser l’hélicité de l’électron (hélicité qui est définie à l’équation 1.11
comme la projection du spin sur l’impulsion).

L’expérience de Wu teste la conservation de la parité par l’interaction faible lors de la
désintégration β du cobalt-60. Pour cela, un champ magnétique est appliqué sur l’échantillon
de cobalt, forçant le spin à prendre une orientation fixe ; puis la direction d’émission des électrons
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issus de la désintégration (donc l’hélicité) est mesurée.
Une inversion du spin renverse l’hélicité, tout comme le ferait la parité. En revanche la parité
n’inverse pas le spin. Pour cette raison, un processus qui conserve la parité doit être isotrope
(ne pas avoir de direction préférentielle).
Cependant, les résultats montrent une anti-corrélation du spin avec la direction d’émission de
l’électron, autrement dit, les électrons sont émis avec une direction préférentielle lors de la
désintégration β du 60Co. Il y a donc violation de la parité.

Différents mécanismes de couplage ont été testés afin de sélectionner celui prédisant cette
violation.
Pour mémoire, les produits entre la fonction d’onde et les matrices de Dirac peuvent donner :

— ψ̄ψ : un scalaire
— ψ̄γ5ψ : un pseudo-scalaire
— ψ̄γµψ : un vecteur
— ψ̄γµγ5ψ : un pseudo-vecteur (ou vecteur axial)

Il en résulte que seule une combinaison linéaire de vecteurs et pseudo-vecteurs permet à
l’interaction faible de ne pas respecter la parité. Le couplage vectoriel γµ de la théorie de
Fermi 1.15 a alors été modifié en un couplage vectoriel-axial V-A :

γµ −→ 1

2
γµ(1− γ5) (1.16)

1 − γ5 correspondant au champ chiral gauche, on dira que l’interaction V-A est une
interaction par courant gauche.
Cet ajout conduit à un comportement différent des projecteurs chiraux donnés en 1.8 sous la
symétrie de parité, puisqu’ils sont une combinaison linéaire de couplages vectoriel et axial à un
signe près (V∓ A).

Cela se traduit par une absence des neutrinos droits νR et des antineutrinos gauches ν̄L.
En effet, les neutrinos n’interagissant que par l’intermédiaire de l’interaction faible, seules les
interactions du doublet faible ( eLνL ) ont été observées.

1.4 Nature des neutrinos
A ce jour, de multiples observations établissent que les neutrinos ont une masse. Les

neutrinos massiques ont une vitesse de propagation inférieure à celle de la lumière, ce qui devrait
permettre d’observer les deux états d’hélicité, puisqu’il existe toujours un référentiel plus rapide
que le neutrino. Pour autant, les neutrinos d’hélicité droite n’ont jamais été observés.

1.4.1 Neutrinos dans le modèle standard : la représentation de Weyl

Dans le modèle standard, du fait de l’absence d’observation de neutrinos d’hélicité droite,
il a été défini que les neutrinos ont une masse nulle et sont de chiralité gauche uniquement.
Weyl a reformulé le lagrangien 1.13 avec mW(ν) = 0 pour décrire ce fermion :

LW = ψW (iγµ∂µ)ψW (1.17)

L’absence de couplage des champs droit et gauche découle de l’absence du terme de masse. Hors,
l’interaction faible n’interagit qu’avec le champ chiral gauche, ce qui donne une explication à
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l’absence de détection des neutrinos droits. Deux solutions sont ainsi admises ψW = ψL → νL
ou ψW = C(ψL)→ ν̄R.
Cependant, la découverte des oscillations des neutrinos par SNO [28] est venue bousculer cette
formulation.

1.4.2 Preuve expérimentale d’une masse non-nulle

Le phénomène d’oscillation des neutrinos consiste en un changement de saveur qui se produit
lors de la propagation du neutrino. Il existe trois états de saveur : νe, νµ et ντ , et trois états
de masse ν1, ν2 et ν3. Leur mélange est obtenu au moyen d’une matrice de dimension 3 × 3,
dont les facteurs traduisent la probabilité d’oscillation des neutrinos. Elle est appelée matrice
PMNS, d’après les travaux de Pontecorvo et de Maki Nakagawa et Sakata [46] :νeνµ

ντ

 = UPMNS

ν1

ν2

ν3

 =

Ue1 Ue2 Ue3
Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3

ν1

ν2

ν3

 (1.18)

qui peut se résumer par |να〉 =
∑

i U
∗
αi|νi〉, ou |νi〉 =

∑
α Uαi|να〉, avec α = e, µ, τ et i = 1, 2, 3.

La matrice PMNS peut être décrite à partir des cosinus et sinus des trois angles de mélange
entre les états de masse : θ12, θ23 et θ13. On notera respectivement les cosinus et sinus entre ces
angles comme cij et sij. Elle fait aussi appel à un facteur de phase complexe, dit de Dirac δ.
A ces paramètres nécessaires s’ajoutent deux facteurs de phase supplémentaires η1, η2 si le
neutrino est celui décrit par E. Majorana :

UPMNS =

1 0 0
0 c23 s23

0 −s23 c23

 c13 0 s13e
−iδ

0 1 0
−s13e

iδ 0 c13

 c12 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1

eiη1 0 0
0 eiη2 0
0 0 1

 (1.19)

Le phénomène d’oscillation trouve une explication théorique dans le fait que la mesure d’un
état de saveur est une combinaison linéaire des états de masse. Hors, dans le vide, un état
propre de masse évolue au cours du temps suivant l’équation de Schrödinger 1.20

|νi(t)〉 = e−i(Eit−
−→pi .−→x )|νi(0)〉 (1.20)

avec t le temps, |νi(t)〉 et |νi(0)〉 les états propres de masse du neutrino aux temps t et t=0
respectivement, Ei l’énergie du neutrino, −→pi son vecteur impulsion et −→x son vecteur position.
Le produit scalaire de ces vecteurs vaut piL avec L la distance parcourue pendant le temps t.
Dans une approximation relativiste où |−→pi | � mi, plausible du fait de la très faible masse du
neutrino, on a Ei ∼ pi et on peut exprimer l’énergie en fonction de l’impulsion à l’aide d’un
développement en série de Taylor à l’ordre 1 :

Ei =
√
p2
i +m2

i = pi

√
1 +

m2
i

p2
i

≈ pi ×
(

1 +
m2
i

2p2
i

)
= pi +

m2
i

2pi

⇒ pi = Ei −
m2
i

2Ei

(1.21)

De plus, dans un système d’unités naturelles où c=1, on a L ∼ t. Ces hypothèses et le résultat
de 1.21 permettent de réécrire l’équation 1.20 de la façon suivante :

|νi(t)〉 = e−i(EiL−piL)|νi(0)〉 = e
−im

2
i

2Ei
L|νi(0)〉 (1.22)

L’équation 1.22 met en lumière les liens entre l’oscillation des états de masse des neutrinos |νi〉,
la distance parcourue L et la nécessité d’une masse mi non nulle. Le lien entre l’évolution
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des états de masse et celle des états de saveur intervient par l’entremise de la matrice PMNS
U définie dans les équations 1.18, 1.19 :

|να(t)〉 =
∑
i

U∗αie
−im

2
i

2Ei
L|νi(0)〉 (1.23)

On peut alors écrire la probabilité d’oscillation à la distance L en fonction de l’écart des
masses au carré ∆m2

ij = m2
i −m2

j :

P (να → νβ) =

∣∣∣∣∣∑
i,j

UβjU
∗
αie

i
∆m2

ij
2E

L

∣∣∣∣∣
2

(1.24)

Les facteurs de phases de Majorana η1, η2 n’intervenant pas dans les oscillations (qui sont des
changements de saveurs sans violation du nombre leptonique), seuls les écarts de masses ∆m2

ij

peuvent être déduits de la mesure des paramètres d’oscillation.

En adaptant la distance d’observation L et l’énergie des neutrinos E, il est possible d’observer
une oscillation dominée par seulement deux des trois saveurs (α, β), qui s’écrit en fonction des
états de masse (i, j) au moyen de leurs angles de mélange θij, tel que :(

να
νβ

)
=

(
cos(θij) sin(θij)
−sin(θij) cos(θij)

)(
νi
νj

)
(1.25)

On a alors

P (να → νβ) = sin2(2θij)sin
2
∆m2

ij

4E
L (1.26)

1.4.3 Terme de masse de Dirac

La première possibilité pour introduire un terme de masse est de représenter le neutrino
comme un bi-spineur de Dirac, comme c’est le cas pour l’ensemble des fermions du modèle
standard. Il s’agit alors d’ajouter une composante de chiralité droite au mécanisme décrit par
Weyl.

Pour rappel, le lagrangien de Dirac 1.13 s’écrit LD = ψD (iγµ∂µ−m)ψD. Et sa
réécriture 1.14 donne un terme de masse tel que

−LDmasse = ψDmDψ
D = mD(ψL + ψR)(ψL + ψR)

=mD(ψRψL + ψLψR)
(1.27)

avec mD la masse de Dirac, générée par un couplage de Yukawa du doublet scalaire de Higgs
avec les composantes droite et gauche d’un lepton. En réintroduisant le couplage entre les
deux champs chiraux, cette équation permet quatre solutions pour décrire l’état de la particule
νL, ν̄L, νR, ou ν̄R .

Cette représentation a l’avantage de minimiser les modifications à apporter au modèle
standard et de rétablir la symétrie avec les autres leptons. Cependant, elle n’apporte pas de
capacité de prédiction quant aux propriétés du neutrino (sa faible masse notamment). De plus,
la présence d’un terme de masse dans le Lagrangien de Dirac rend les deux chiralités nécessaires
à la description de la particule, questionnant l’absence de détection des neutrinos droits.
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1.4.4 Terme de masse de Majorana

Il existe une seconde approche pour générer un neutrino massif. Celle-ci a été formalisée par
E. Majorana [13] et ne peut être appliquée à un fermion qu’à la condition qu’il ait une charge
nulle. En effet, il postule l’absence de différence entre une particule ψ et son conjugué de charge
C(ψ). Autrement dit, ce fermion est son propre anti-fermion. Ce qui donne, d’après 1.7 et 1.8 :

ψM = C(ψM)

⇐⇒ ψL + ψR = C(ψL) + C(ψR)
(1.28)

Les chiralités gauche et droite étant opposées, cette égalité n’est possible qu’à la condition que

ψR = C(ψL)

et ψL = C(ψR)
(1.29)

Cette condition implique qu’il n’y ait pas de différence entre la particule et son antiparticule,
signifiant aussi que le conjugué de charge d’un neutrino gauche est un neutrino droit et
inversement. Les relations 1.7 et 1.29 nous permettent de définir le champ de Majorana :

ψM = ψL + C(ψL) = ψL + C(ψ)R

ou ψM = ψR + C(ψR) = ψR + C(ψ)L
(1.30)

A partir du Lagrangien défini en 1.14, on peut réécrire le terme de masse en fonction d’un seul
champ chiral, en introduisant un facteur de normalisation 1/2 du fait que ψL(R) et C(ψL(R)) ne
sont pas indépendants :

−LMmasse =
1

2
m ψMψM =

m

2

(
(ψL(R) + C(ψL(R)))(ψL(R) + C(ψL(R))

)
=


mL
2

(
ψLC(ψL) + C(ψL)ψL

)
= mL

2
C(ψL)ψL + h.c.

mR
2

(
ψRC(ψR) + C(ψR)ψR)

)
= mR

2
C(ψR)ψR + h.c.

(1.31)

avec h.c. le conjugué hermitien. Cette proposition fait apparaître deux termes de masse mL et
mR et il n’y a plus que deux solutions possibles du fait du couplage entre ψ et son conjugué
de charge C(ψ), νL (= ν̄R) ou νR (= ν̄L). Cela implique évidemment la non-conservation
du nombre leptonique, puisqu’il est opposé pour le neutrino et l’antineutrino. Le terme
de masse de Majorana n’est pas invariant sous la symétrie de jauge U(1). Ce résultat est la
principale différence avec la théorie de Dirac. Cette non-conservation n’étant pas permise par
le modèle standard, la formulation de Majorana n’avait pas été retenue comme explication de
la masse du neutrino. C’est cependant une hypothèse questionnée du fait des limites du modèle
standard (notamment l’équilibre entre particules et antiparticules), qui seront abordées à la
sous-section 1.5.

1.4.5 Mécanisme de Dirac-Majorana

Dans la mesure où les deux mécanismes présentés précédemment peuvent être à l’origine de
la masse des neutrinos, il est possible d’écrire un terme de masse qui serait une combinaison
linéaire des termes de masse de Dirac et de Majorana :

−LD+M
masse = mD(ψRψL + ψLψR)

+
mL

2

(
ψLC(ψL) + C(ψL)ψL

)
+
mR

2

(
ψRC(ψR) + C(ψR)ψR)

) (1.32)
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qui peut se réécrire en faisant apparaître le conjugué hermitien :

−LD+M
masse = mDψRψL +

1

2

(
mL C(ψL)ψL +mR ψRC(ψR)

)
+ h.c. (1.33)

En invoquant les conditions de Majorana 1.29, on peut écrire le Lagrangien sous une forme
matricielle afin d’en trouver les valeurs propres :

−LD+M
masse =

1

2

(
C(ψL) ψR

)(mL mD

mD mR

)(
ψL
C(ψR)

)
+ h.c. (1.34)

En posant

ΨL =

(
ψL
C(ψR)

)
=

(
ψL
C(ψ)L

)
et ΨR =

(
C(ψL)
ψR

)
=

(
C(ψ)R
ψR

)
(1.35)

On obtient

−LD+M
masse =

1

2
ΨR

(
mL mD

mD mR

)
ΨL + h.c. (1.36)

La diagonalisation (solutions de det(M −λI2) = 0) donne alors les valeurs propres m+ et m− :

m± =
1

2

(
mL +mR ±

√
(mL −mR)2 + 4m2

D

)
(1.37)

Si mD = 0, on y retrouve une particule de Majorana pure avec mL = m+ et mR = m−, ou de
Dirac pure si mL = mR = 0. Il est aussi possible que les trois termes soient non nuls, auquel
cas l’équation 1.37 présente deux solutions distinctes m+ et m−.

1.5 Neutrino de Majorana et limites du modèle standard

Après cette présentation des mécanismes pouvant décrire les masses des neutrinos, on peut
s’interroger sur leurs implications pour le modèle standard.

Malgré de nombreux succès, comme le mécanisme de Higgs, ou la prédiction à partir de la
section efficace du boson Z0 de trois familles de neutrinos interagissant par courant neutre [24],
le modèle standard ne permet pas d’expliquer la faible masse des neutrinos comparée aux autres
particules, ni de rendre compte de l’absence d’antimatière dans l’univers. L’introduction d’un
neutrino de Majorana offre des pistes intéressantes pour répondre à ces problèmes.

1.5.1 Problème de l’échelle des masses des fermions, mécanisme de la
balançoire

La meilleure limite sur la masse des neutrinos est donnée par l’expérience KATRIN [47] par
mesure directe du spectre β àmeff

ν < 0.8 eV/c2, quand l’électron a une masse de 511 keV [31]. Si
la masse du neutrino est le résultat d’une interaction de Yukawa (terme de masse de Dirac pur)
dans le cadre du mécanisme de Higgs, rien ne prédit ni n’explique ces cinq ordres de grandeurs
de différence avec la masse de l’électron. En revanche, dans le cadre d’un terme de masse de
Dirac-Majorana, les états propres de masse sont définis comme une combinaison linéaire d’une
masse de Dirac et de masses de Majorana.
Or, il est possible que les neutrinos gauches et droits aient des masses mL et mR sensiblement
différentes. C’est un des deux postulats du mécanisme de la balançoire (ou seesaw mechanism),
permettant d’expliquer la faible masse mesurée des neutrinos, dont les hypothèses sont :
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— mL = 0, ce qui permet d’éviter les termes en C(ψL)ψL et C(ψL)ψL du terme de masse de
Dirac-Majorana 1.33. Cela a l’avantage de ne pas modifier le mécanisme de Higgs.

— mR � mL,mD, qui explique l’absence d’observation des neutrinos droits dans
l’expérimentation.

On a alors mR � mD � mL et les valeurs propres du terme de masse de Dirac-Majorana
énoncées en 1.37 peuvent s’écrire

m+ ≈ mR et m− =
m2
D

mR

(1.38)

Les masses m± varient de façon inversement proportionnelle, avec m2
D comme point de pivot,

ce qui est à l’origine du nom de mécanisme de la balançoire (voir l’illustration de la figure 1.4).
On peut alors mesurer une masse du neutrino très faible sans pour autant que la masse de
Dirac mD ne soit trop éloignée de la masse des autres fermions connus.

Figure 1.4 – Illustration du mécanisme de la balançoire. Pour que le système soit à l’équilibre,
la longueur des bras de levier doit varier selon où se placent les masses mD et m+.

Il est intéressant de remarquer que les états propres Ψ± obtenus à partir des valeurs propres
m±, lorsqu’ils sont exprimés dans la base des états de chiralité ΨL,R, auront une chiralité
prédominante. L’état Ψ+ (associé à l’état de masse lourd) sera composé d’un état de chiralité
droite, alors que l’état de masse léger Ψ− aura une chiralité gauche.
L’absence d’observation des neutrinos droits s’explique en partie par leur masse importante
(pour m− ∼ 0.1 eV et mD ∼ 100 GeV, m+ ≈ mR serait de l’ordre de 1015 GeV) rendant le
changement d’hélicité hautement improbable. D’autre part, le couplage V−A les rends stériles
à l’interaction faible.

Il existe trois types de mécanismes de la balançoire [48], notés de I à III. Ils dépendent de
la façon dont est générée le terme de masse de Majorana de chiralité gauche m+ [49].
Le type I repose sur l’hypothèse qu’il existe aussi des leptons de Majorana, lourds, de chiralité
droite, qui sont des singlets du groupe SU(2)L × U(1)Y , comme il en existe pour les fermions
chargés (e, µ, τ).
Les types II et III font apparaître ce terme de masse de Majorana lors de l’interaction d’un
lepton avec le doublet de Higgs par l’entremise, respectivement, d’un boson scalaire triplet lourd
ou par un fermion de Majorana triplet lourd.

Dans tous les cas, si les neutrinos acquièrent leur masse par l’intermédiaire du mécanisme
de la balançoire, il en résulte que :

1. Le mécanisme de la balançoire a pour effet de minimiser la masse des neutrinos vis-à-vis
de celle des quarks et des leptons chargés.

2. Aux énergies atteignables en laboratoire (<PeV), le terme de masse du neutrino de
Majorana est la seule conséquence de l’existence de particules de Majorana lourdes.
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3. La violation de la symétrie combinée CP par les particules de Majorana lourdes lors
de la leptogénèse pourrait être une explication à l’asymétrie matière-antimatière dans
l’univers [50].

Bien que la théorie du mécanisme de la balançoire soit intéressante pour expliquer l’écart
entre la masse des neutrinos et celle des autres leptons, elle est conditionnée par la nature des
neutrinos. Ceux-ci doivent être des particules de Majorana, ce qui reste encore à prouver. Il
s’agit donc de trouver une méthode expérimentale qui puisse mettre en évidence le fait que
les neutrinos soient leurs propres antiparticules, ce qui n’est pas une chose aisée du fait de la
neutralité de cette particule et de sa très faible section efficace d’interaction.
L’observation d’une désintégration 0νββ est probablement le moyen le plus sensible qui puisse
attester de la nature de Majorana du neutrino car, comme l’ont démontré Schechter et
Valle [25], cette désintégration ne peut avoir lieu que si le neutrino est sa propre antiparticule.
De nombreuses expériences s’attellent actuellement au développement de détecteurs capables
d’observer un tel processus, mais les importantes contraintes expérimentales rendent la mesure
particulièrement délicate. Ces considérations expérimentales ainsi que le détail des détecteurs
en cours de développement sont présentés au chapitre 2.

1.5.2 Problème de l’ordre de masse des neutrinos

La seconde interrogation qui perdure est liée à l’ordre (ou hiérarchie) entre les états de
masse des neutrinos. Puisque les états de masse sont des combinaisons linéaires des états de
saveurs, par analogie aux leptons chargés, est-il possible que l’état de masse le plus lourd soit
celui qui a la plus grande proportion d’état de saveur tauique ? Ou serait-ce le contraire pour
les neutrinos ?
La découverte du phénomène d’oscillation entre les saveurs a bien confirmé l’existence d’une
masse des neutrinos, mais d’après les équations 1.24 et 1.26, les paramètres d’oscillations dans
le vide ne donnent accès qu’à l’écart entre les carrés des masses des neutrinos, pas à leurs valeurs
absolues.

Cependant et en dépit de leur faible section efficace d’interaction, la matière affecte
l’oscillation des neutrinos. En particulier, lorsque la densité de la matière est inhomogène,
l’oscillation des neutrinos est soumise à l’effet MSW (Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein), qui
modifie l’angle de mélange entre les saveurs. Ce changement fait varier la longueur d’oscillation,
expliquant le déficit de νe observé dans le flux en provenance du soleil, déficit connu comme le
problème des neutrinos solaires.
Du fait de la faible proportion de ντ créés dans le soleil et d’un angle de mélange θ13 négligeable,
on peut considérer que les νe solaires sont un mélange des états propres ν1 et ν2 uniquement,
rendant valable l’approximation à deux saveurs faite pour l’équation 1.26. La connaissance des
angles de mélange dans le vide et dans le soleil a rendu possible la détermination du signe de
∆m2

21 : m1 < m2 [51].
L’étude des neutrinos atmosphériques, qui parcourent une distance bien inférieure à celle des
neutrinos solaires, a permis de contraindre |∆m2

31|, sans pouvoir en déterminer le signe. Cela
suffit cependant pour affirmer que |∆m2

12| � |∆m2
31|.

Les connaissances actuelles des paramètres d’oscillation donnent les deux possibilités suivantes,
illustrées dans la figure 1.5 :

m1 < m2 < m3 (ordre normal - NO) (1.39)
m3 < m1 < m2 (ordre inverse - IO) (1.40)

On définit l’ordre normal lorsque ν1 est le plus léger et l’ordre inverse lorsque c’est ν3 le plus
léger. Le mélange entre états de masses et états de saveurs fait que dans l’ordre normal, le
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Figure 1.5 – Représentation de l’ordre de masse des neutrinos (domaine public, Wikipedia
extrait de [52]), à gauche dans le cas où m3 > m2 (NO) et à droite si m3 < m1 (IO). L’échelle
de couleur représente la proportion des états de saveur (électronique en rouge, muonique en
vert et tauique en bleu) dans chaque état de masse.

neutrino le plus léger a une proportion de saveur électronique bien plus importante que dans
l’ordre inverse (voir représentation fig. 1.5). Plus important encore, dans le cas où le neutrino
est une particule de Majorana, les coefficients de la matrice UPMNS correspondant aux phases
de Majorana η1,2 n’affectent pas de la même manière le neutrino le plus léger selon que ce soit
ν1 ou ν3 (voir la définition de cette matrice 1.18 et 1.19).

Afin de déterminer cet ordre de masse, deux voies principales sont explorées.
La première est dans la continuité de ce qui a été fait fait pour mesurer ∆m2

21 avec les mesures
de l’effet MSW appliqué à |∆m2

31|, que ce soit pour des neutrinos atmosphériques ou pour des
neutrinos d’accélérateurs. Selon le signe de ∆m2, les électrons présents dans la matière tendent à
augmenter (∆m2 > 0) ou diminuer (∆m2 < 0) la probabilité d’oscillation, avec un effet opposé
pour les antineutrinos. Comparer les oscillations dans la matière avec celles dans le vide permet
alors de déduire le signe de ∆m2. Pour réaliser ces mesures, il est préférable de se placer dans
une configuration "long-baseline", à un emplacement qui maximise les effets des oscillations
dans la matière. Les expériences DUNE [53] ou T2K [54], notamment, ont été conçues dans ce
but. Elles prennent la succession d’expériences renommées telles que K2K [55], MINOS [56] ou
NOνA [57].

La seconde voie à l’étude est la comparaison des valeurs de ∆m2
31 et ∆m2

32 dans des flux de
neutrinos non affectés par les effets de matière, notamment les neutrinos de réacteurs observés
à moyenne distance. Leur détermination se fait par l’étude des oscillations fines (à plus haute
fréquence que les oscillations de ∆m2

21), dont la fréquence est influencée par ces ∆m2. La faible
différence entre ces deux paramètres requiert de disposer de détecteurs de grande masse avec une
bonne résolution en énergie, comme l’avait été KamLAND [58] en son temps et tel qu’envisagé
pour l’expérience JUNO [59].

Cependant, l’étude des oscillations n’est pas la seule solution qui permette de déterminer
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l’ordre de masse. En combinant les résultats des expériences de mesure de masse des neutrinos,
on peut circonscrire un espace des phases qui privilégie l’ordre de masse normal ou inverse selon
la région dans laquelle on se place.

1.6 Mesures de la masse des neutrinos

1.6.1 Mesure directe

Une mesure directe des masses mνe , mνµ et mνtau est possible en étudiant la cinématique des
désintégrations pour chacune des saveurs. En comparant l’énergie théorique de désintégration
(appelée "énergie de transition" et notée Q) à celle mesurée, il est possible d’estimer l’énergie
cinétique emportée par le neutrino (qui n’est pas mesurée). Il en résulte une déformation de la
partie à haute énergie du spectre de la désintégration, qui se trouve dépeuplé à E > Q−mνc

2,
comme illustré à la figure 1.6.
La désintégration β est un bon outil pour déterminer la masse effective du νe,

(
mν
β

)2
=∑3

i=1 |Uei|
2m2

i . Celle des noyaux de tritium (3H) est étudiée par l’expérience KATRIN [47],
la figure 1.6 en propose une illustration. La masse du neutrino est obtenue en retranchant à
l’énergie de transition Qβ, l’énergie maximale que peut atteindre l’électron Emax,e− : mν

β ≤
Qβ−Emax,e− . Au premier trimestre 2022, cette méthode a permis de fixer mν

β < 0.8 eV/c2 [47].
La même méthode de mesure directe peut être utilisée pour mνµ et mντ , cependant, les
désintégrations sont plus difficiles à produire et à interpréter pour les saveurs muonique et
tauique. En effet, l’étude de mνµ au travers de la décroissance π+ → µ+ + νµ demande de
connaître précisément la masse des pions, de les produire (avec un faisceau de proton sur une
cible de graphite par exemple) et de mesurer correctement les produits de désintégrations du
muon. Quant àmνtau , la désintégration τ− → W−+νtau (obtenu par collisions e++e− → τ++τ−)
demande elle-aussi de connaître très précisément la masse du W−.

1.6.2 Limites cosmologiques

La cosmologie permet également d’établir une limite sur la masse des neutrinos. Deux
méthodes d’étude peuvent contraindre cette masse.
La première porte sur les caractéristiques du fond diffus cosmologique (un rayonnement
électromagnétique émis quelques centaines de milliers d’années après le big-bang). Celui-ci
présente des fluctuations qui sont liées aux propriétés de la matière et dépendent notamment
de la masse totale des neutrinos Σ =

∑3
i=1 mνi . Il est possible de contraindre Σ en comparant les

modèles décrivant le fond diffus cosmologique aux observations. Toutefois, le lien entre masse
des neutrinos et fluctuations du fond diffus cosmologique dépend du modèle étudié.
Actuellement, la meilleure limite sur la masse des neutrinos est Σ < 0.12 eV, dans le cadre
du modèle λCDM (un univers homogène et isotrope en expansion accélérée avec λ la constante
cosmologique et CDM pour "Cold Dark-Matter"), par le sondage cosmologique réalisé par la
mission Planck en 2018 [60].

La seconde méthode repose sur la dispersion temporelle du flux de neutrinos issus d’une
supernova (implosion d’une étoile en fin de vie). Cependant, l’occurrence de supernova est rare
et il existe de nombreuses incertitudes sur les modèles décrivant leurs explosions. L’idée est
que les neutrinos les plus énergétiques voyagent plus vite que les autres, la comparaison entre
leur énergie et leur temps d’arrivée permet de contraindre leur masse. L’étude des neutrinos
de la supernova SN1987A donne une limite peu compétitive de mν < 12 eV [61], ce qui deux
ordres de grandeurs supérieurs aux limites établies avec l’étude cinématique ou les fluctuations
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Figure 1.6 – En bleu, représentation du spectre en énergie de la désintégration β du tritium
dans le cas d’un neutrino sans masse avec, au centre de l’image, un agrandissement de
la partie à haute énergie. La présence d’un neutrino massif dans la désintégration a pour
effet de diminuer l’énergie maximale des électrons. Les courbes rouge et verte correspondent
respectivement à une masse du neutrino de 1 eV et 0.3 eV. Le ∆E illustre le principe de
mesure de la masse du neutrino utilisé dans KATRIN. Source : Zykure, CC BY-SA 3.0,
commons. wikimedia. org/ w/ index. php? curid= 13493000

du fond diffus cosmologique.

1.6.3 Double désintégration bêta sans émission de neutrino

Si le neutrino est une particule de Majorana, la double désintégration bêta sans émission
de neutrino constitue l’une des méthodes les plus intéressantes pour accéder à la masse des
neutrinos. En effet, la demi-vie de ce processus est liée à la masse effective du neutrino de
Majorana

(
mν
ββ

)2
=
∣∣∑3

i=1 miU
2
ei

∣∣2 (mi étant les états de masse du neutrino et Uei les éléments
de la première ligne de la matrice PMNS 1.19), cf. équation 2.4 détaillée au Chap. 2. Les
coefficients de ce terme de masse effective dépendent de la hiérarchie de masse, ce qui signifie
que les demi-vies attendues ne sont pas les mêmes si l’ordre de masse est normal ou inverse.
Toutefois, de nombreuses incertitudes pèsent sur les coefficients permettant de lier mν

ββ à la
demi-vie de la 0νββ. Cette masse effective du neutrino de Majorana dépend des modèles utilisés
(cf section 2.1.2).
La recherche de ce processus est un sujet actif (voir 2.2) mais, pour l’instant, en l’absence
d’observation, seules des limites ont pu être établies. Actuellement ce sont les expériences
GERDA et KamLAND-Zen qui détiennent les meilleurs limites avec, respectivement mν

ββ <
(79− 180) meV [62] et mν

ββ < (36− 156) meV [63].
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Cosmologie Désintégration β Désintégration 0νββ

Observable Σ =
∑

imi

(
mν
β

)2
=
∑

i |Uei|
2m2

i

(
mν
ββ

)2
= |
∑

i U
2
eimi|2

Limite Σ < 0.11− 0.6 eV mν
β < 0.8 eV mν

ββ < 36− 156 meV
Ref. [60] [47] [63]

Incertitudes Modèles Cosmo, Cinématique pure Nature du neutrino,
Multi-paramètres Matrices nucléaires

Table 1.3 – Comparaison des observables de masses issues de la cosmologie, de la mesure
directe et de la recherche de la désintégration 0νββ, ainsi que leurs principales caractéristiques.

1.6.4 Mesures de masse et détermination de l’ordre de masse

L’étude de la désintégration 0νββ peut contraindre la hiérarchie, car cette observable
renseigne sur la somme des états de masse associés au neutrino électronique mν

ββ.

Comme évoqué dans la description du problème de l’ordre de masse (paragraphe 1.5.2),
l’état de masse le plus léger (ν1 - NO ou ν3 - IO) est composé de proportions d’états de saveur,
ainsi que de phases de Majorana différentes, selon que l’on suive la hiérarchie normale ou inverse.
Si les paramètres d’oscillation permettent de définir la composition en terme d’états de saveurs,
en revanche ils ne nous disent rien sur les phases de Majorana η1,2 (voir eq. 1.19). En faisant
varier librement ces phases η, on obtient l’ensemble des valeurs accessibles à mν

ββ. Il en résulte
les extremums suivants [64] :

mmax
ββ =

3∑
i=1

∣∣U2
ei

∣∣mi

mmin
ββ = max

{
2
∣∣U2

ei

∣∣mi −mmax
ββ , 0

}
i = 1, 2, 3.

(1.41)

La figure 1.7 donne la représentation usuelle des valeurs que peut prendre mν
ββ (qui est associée

à la saveur électronique), en fonction de la masse du neutrino le plus léger mlightest. Elle fait
apparaître trois régions distinctes. Deux sont associées à un ordre de masse donné, normal
pour l’une (en bleu dans la figure), inverse pour l’autre (en vert). Une troisième région, où
l’ordre de masse est dit dégénéré, correspond à l’espace des phases où les deux hiérarchies
sont indiscernables (|∆m23|2 ∼ 0). Cette représentation, introduite par F. Vissani [64] met en
lumière l’important rôle que peut avoir l’étude de la double désintégration bêta sans émission
de neutrino dans la détermination de la hiérarchie de masse. L’absence d’observation de ce
processus permet de placer une limite supérieure sur mν

ββ (matérialisée par la région en rouge).

Les autres observables de mesure de masse, synthétisées dans le tableau 1.3, permettent
d’ajouter des contraintes sur la masse du neutrino le plus léger. Ces dernières sont représentées
par les zones colorées en gris (limites cosmologique) et en jaune (mesure de différence de masse
par KATRIN).

Si l’absence d’observation de désintégration 0νββ se poursuit, l’ordre de masse inverse
pourra être exclu (à la condition que le neutrino soit une particule de Majorana). A l’inverse,
l’observation de ce processus permettrait de déterminer si l’ordre de masse est normal, inverse
ou dégénéré (du fait des limites cosmologiques, ce dernier est peu probable).
L’espace des phases accessible est ainsi restreint à la zone non-colorée gris/rouge de la figure 1.7.
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Figure 1.7 – Masse effective du neutrino de Majorana en fonction de la masse du neutrino le
plus léger.
Région verte : espace de phase couvert par l’ordre de masse inversé ; Région bleue : région
autorisée dans le cas d’un ordre de masse normal. La région où les deux se recouvrent est
appelée région "quasi-dégénérée", correspondant aux |∆m23|2 ∼ 0. Espace des phases calculé
selon l’eq. 1.41, avec les valeurs centrales de NuFit 5.1 [51] tenant compte des observations
atmosphériques de Super-Kamiokande.
Zones d’exclusions : La région rouge [63] est exclue dans le cas où le neutrino est une particule de
Majorana (la zone avec des points rouges sur fond rouge est exclue selon les valeurs d’éléments de
matrice nucléaire retenus, voir Chap. 2). La région jaune est strictement exclue par les mesures
cinématiques de KATRIN [47]. La région grise est exclue par les modèles cosmologiques [60],
en gris plein quelque soit la nature du neutrino, en gris hachuré si l’ordre de masse est inverse.

1.7 Conclusion

L’histoire de la physique du neutrino remonte au problème posé par le spectre continu de
la désintégration β (1914), qui n’a été compris qu’avec l’ajout d’un fermion neutre dans la
réaction (1930). Sa découverte en 1956 ouvre la porte à l’existence de particules de Majorana,
qui ont la particularité d’être indissociables de leurs antiparticules (proposées en 1937). Un des
mécanismes les plus sensibles pour vérifier si les neutrinos sont des particules de Majorana est
la mesure d’une double désintégration bêta sans émission de neutrino (1982), mais celle-ci reste
inobservée. La certitude qu’au moins deux des trois états propres de masses ont une valeur non
nulle, acquise avec la découverte de l’oscillation des neutrinos (2001), a relancé l’intérêt pour
la recherche de double désintégration bêta sans émission de neutrino.

Confirmer l’hypothèse des neutrinos de Majorana permettrait de dévoiler le mécanisme qui
leur confère une masse, orientant les théories de physique au-delà du modèle standard. Elle
rétablirait aussi les deux états de parité tout en décrivant un mécanisme de non-conservation
du nombre leptonique qui pourrait justifier l’absence d’antimatière.
En plus de ces nombreuses implications théoriques, la mesure d’une désintégration 0νββ est
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aussi une opportunité pour déterminer l’ordre de masse des neutrinos.
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Chapitre 2

Décroissances double bêta et expériences
dédiées
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Ce chapitre est dédié à la description des mécanismes donnant possiblement lieu à la
décroissance double bêta, noté ββ, ainsi que son intérêt pour définir la nature du neutrino et
mesurer la masse de celui-ci. Nous évoquerons ensuite les contraintes expérimentales relatives
à la détection de cette décroissance, suivi par une description des nombreux détecteurs en
fonctionnement ou en projet, qui cherchent à observer cette désintégration ββ.

2.1 La décroissance double bêta

La double décroissance bêta est une transition atomique de second ordre dans laquelle
deux neutrons se transforment en deux protons et deux électrons, ainsi que deux antineutrinos
dans le cas du modèle standard (2νββ). Si le neutrino est une particule de Majorana, la
double désintégration bêta pourrait également se produire sans émettre de neutrino (0νββ),
violant ainsi la conservation du nombre leptonique qui ne serait plus une loi de conservation
fondamentale. L’observation de cette désintégration aurait alors des implications profondes
pour la physique des particules, notamment pour expliquer la domination de la matière sur
l’antimatière, ainsi que pour décrire les écarts de masse entre les neutrinos et les autres
particules. Ces deux désintégrations 2νββ et 0νββ sont représentées à la figure 2.1.
Dans les deux cas, la transition ββ n’est possible que lorsque la désintégration simple β est
énergiquement interdite ( M

(
A
ZX
)
< M

(
A
Z+1Y

)
) ou fortement contrainte par la conservation

du spin. Il n’y a donc qu’un nombre réduit de noyaux qui peuvent potentiellement être émetteurs
de double-bêta (avec ou sans neutrinos). Cette configuration se produit préférentiellement dans
les noyaux pair-pair (nombres pairs de protons et de neutrons), configuration qui a pour effet

29



CHAPITRE 2. DÉCROISSANCES DOUBLE BÊTA ET EXPÉRIENCES DÉDIÉES

∆L = 0 ∆L = 2

Figure 2.1 – Diagrammes de Feynman de la double désintégration bêta du modèle standard
(avec neutrino - 2νββ) à gauche et sans émission de neutrino (0νββ) à droite. Le point
d’interrogation représente le mécanisme à l’origine de la violation du nombre leptonique, qui
peut s’expliquer par différentes théories faisant toutes appels à des neutrinos de Majorana
d’après le théorème de Schechter et Valle [25].

d’abaisser le niveau d’énergie de l’état fondamental. Un exemple pour les éléments isobars à
A=136 est donné dans la figure 2.2.
Il existe des modes équivalents à cette désintégration, avec la double capture électronique
(CE-CE), la transmutation de deux protons en deux neutrons avec émission de deux positrons
(β+β+) et la combinaison β+-CE. Ils sont cependant prédits avec des taux de production
très faibles [66], les rendant bien plus difficiles à mettre en évidence. Pour cette raison, la
désintégration β−β− est le canal préférentiel pour tester expérimentalement la symétrie du
nombre leptonique et déterminer si les neutrinos peuvent être leurs propres antiparticules.

2.1.1 La double désintégration bêta du modèle standard

La double désintégration bêta autorisée par l’interaction électro-faible du modèle standard
(2νββ) voit la transmutation de deux neutrons en deux protons avec une émission de deux
électrons assortis de deux antineutrinos électroniques :

(A,Z)→ (A,Z + 2) + 2e− + 2ν̄e

Elle obéit au principe de conservation du nombre leptonique L. L’énergie produite par cette
désintégration est partagée entre les électrons et les neutrinos de manière aléatoire. Du fait de
la faible section efficace des neutrinos, les expériences ne mesurent que l’énergie emportée par
les électrons. Comme pour la désintégration β, il en résulte un spectre en énergie continu entre
0 et l’énergie de transition, notée Qββ. Qββ est défini comme :

Qββ = M
(
A
ZX
)
−M

(
A
Z+2Y

)
(2.1)

avec M la masse du noyau, X l’élément en question, A son nombre de masse et Z son nombre
de protons.

La première mesure directe d’une double désintégration bêta du modèle standard a eu lieu
pour la première fois en 1987 [27], 52 ans après que M. Goeppert-Mayer l’ait prédite [12].
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Figure 2.2 – Parabole des masses pour les éléments isobars à A=136 [65]. La flèche rouge barrée
indique qu’il n’est pas possible de passer de Z=54 à Z=55 du fait des masses des éléments, la
flèche verte indique la possibilité de transmuter à Z=56.

Depuis, elle a été observée avec des demi-vies T 2ν
1/2 comprises entre 1018 et 1021 ans selon les

noyaux [67]. Elle revêt un intérêt fondamental pour le calcul des éléments de matrices nucléaires
(NME) servant à définir la probabilité de transition nucléaire :

(T 2ν
1/2)−1 = (geff,2νA )4G2ν |M2ν |2 (2.2)

avec G2ν le facteur d’espace de phase ;M2ν l’élément de matrice nucléaire et geff,2νA la constante
de couplage vectoriel axial :

→ Le facteur d’espace de phase dépend de Qββ et des différentes configurations possibles
pour les électrons et neutrinos dans l’état final. Il est possible d’en calculer la valeur
exacte analytiquement [68].

→ Le NME doit être calculé numériquement (il n’existe pas de formule analytique) pour
chaque noyau. Les masses généralement élevées rendent ces calculs complexes. Plusieurs
modèles ont ainsi été développés, mais ils ne s’accordent pas tous sur les résultats, variant
parfois du simple au triple [69].

→ La constante de couplage, qui vaut 1 pour des interactions purement leptoniques, est
modifiée lorsque les interactions impliquent des hadrons (1.27 pour un nucléon libre,
entre 0.6 et 0.9 pour la désintégration β). On a alors une valeur "effective" de gA, qui
ne peut être déterminée que de manière expérimentale. Il est, là encore, nécessaire de
recueillir des données expérimentales pour pouvoir contraindre cette variable.
En l’état, la comparaison entre les demi-vies mesurées et les prédictions théoriques suggère
une valeur de gA qui soit dépendante du numéro atomique A de l’élément considéré, avec
gA = 1.27A−0.18 [70]. On peut ainsi résumer :

gA =


gquark = 1

geffβ = [0.6 ; 0.9]

geffnucleons = 1.27

geff2νββ = 1.27 A−0.18

(2.3)
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Afin de contraindre au mieux ces différentes variables, l’étude approfondie des désintégrations
2νββ est capitale.

2.1.2 Double désintégration bêta sans émission de neutrino

Sa description remonte à 1939, quand W.H. Furry proposa la transition 0νββ où (A,Z)→
(A,Z+2)+2e− [15]. Du fait de l’absence de neutrino dans l’état final, la mesure de son spectre
en énergie donne un résultat discret, avec un pic à la valeur de l’énergie de désintégration (hors
recul du noyau). Aujourd’hui interdite par le modèle standard du fait de la non conservation
du nombre leptonique, elle était favorisée face à la 2νββ à l’époque de sa description, du fait
de la méconnaissance de la chiralité et d’un nombre d’états finaux plus faible.
Son observation aurait trois grandes implications :

— La violation du nombre leptonique L étayerait le rôle des neutrinos dans la création de
l’asymétrie matière-antimatière dans l’univers.

— L’observation de la désintégration 0νββ n’est possible que si les neutrinos sont des
particules de Majorana (massives). Cette propriété apporterait une justification à l’échelle
des masses des fermions.

— Enfin, la demi-vie de la 0νββ est directement liée à l’ordre de masse des neutrinos. En
effet, la demi-vie T1/2 dépend de la masse effective mββ, qui est une combinaison linéaire
des états de masse interagissant avec l’électron (voir eq. 2.5).

Demi-vie et masse effective

Dans le cas où l’échange de neutrinos légers de Majorana est la contribution dominante
de la 0νββ (la sous-section suivante présente des alternatives à ce mécanisme), la période de
demi-vie s’exprime de façon similaire à 2.2, mais dépend en plus de la masse effective mββ du
neutrino échangé [26] :

(T 0ν
1/2)−1 = (geff,0νA )4G0ν |M0ν |2(

mββ

me

)2 (2.4)

Cette masse effective est définie par :

mββ =

∣∣∣∣∣
3∑
i=1

miU
2
ei

∣∣∣∣∣ (2.5)

Avec me la masse de l’électron, mi les états de masse du neutrino et Uei les éléments de la
matrice PMNS 1.19 intervenant lors de l’interaction avec des électrons et prenant en compte
les deux phases de Majorana eiη2,3 .
Ainsi, une observation de la décroissance 0νββ permettra de définir un intervalle dans lequel se
trouve la masse effective mββ, avec des incertitudes liées à l’élément de matrice nucléaire M0ν

et à la constante de couplage geff,0νA (généralement prise à gA = 1.27).
L’absence d’observation permet de définir une limite supérieure sur la masse effective, limite
qui dépend elle aussi de M0ν et de geff,0νA .
Pour s’affranchir des incertitudes sur ces valeurs, il est possible de calculer le rapport des NME
de deux isotopes I1 et I2 du même élément, R0ν(I1, I2), lorsque les facteurs de phase G et les
demi-vies T1/2 sont bien connus. Le rapport R0ν(I1, I2) est défini comme

R0ν(I1, I2) =
|M0ν(I2)|
|M0ν(I1)|

=

√√√√G0ν(I1).T 0ν
1/2(I1)

G0ν(I2).T 0ν
1/2(I2)

(
(geff,0νA )(I1)

(geff,0νA )(I2)

)2

(2.6)
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Comme illustré dans la figure 1.5, le neutrino le plus léger est une combinaison linéaire de
coefficients d’états de saveur, qui diffère selon que l’ordre de masse est normal ou inversé. Ce
mélange influence la masse effective au travers des coefficients de Uei.
Or, la représentation de cette masse effective en fonction de la masse du neutrino le plus léger
permet d’établir trois régions privilégiant l’un ou l’autre des ordres de masse (voir figure 1.7).
On voit alors que l’équation 2.4 consacre le lien entre l’ordre de masse et la demi-vie de
la désintégration 0νββ. En l’absence d’observation de la 0νββ, les limites sur la demi-vie
permettent d’exclure certaines régions, son observation viendrait quant à elle fixer un des
paramètres de l’espace des phases.

Néanmoins, comme la demi-vie de cette désintégration est largement dépendante des
éléments de matrice nucléaire (NME) et de la constante de couplage effective (geff,0νA ), la
prédiction de cette observation dépend des modèles.

Mécanismes d’échanges des neutrinos

Parmi les nombreuses questions soulevées, se pose celle du mécanisme à l’origine de la
violation du nombre leptonique, illustré par un " ?" dans la figure 2.1 droite. De nombreuses
propositions théoriques existent [71], qui ont toutes recours à un neutrino de Majorana massif,
comme l’ont montré J. Schechter et J.W.F. Valle [25].
La figure 2.3 donne une représentation des spectres en énergie attendus pour les différents

Figure 2.3 – Représentation des spectres attendus pour différents mécanismes de double
désintégration β [71], avec et sans émission de neutrino. T1,2 est l’énergie cinétique des deux
électrons, Q l’énergie maximale de la désintégration. χ0 désigne un hypothétique boson appelé
"Majoron".

processus (dont la 2νββ). Le spectre (en énergie) total de la désintégration ββ est la somme des
spectres de chaque mécanisme participant à cette désintégration, pondéré par leurs fréquences.
Parmi les mécanismes les plus populaires à l’origine des différentes signatures énergétiques
(dépendantes de l’état final), on peut mentionner :
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— Interaction par courant faible gauche (V−A), autrement appelé échange de neutrino
légers de Majorana ou simplement mécanisme de masse. Il est celui qui requiert le moins
de modifications théoriques et qui sert généralement d’hypothèse de base pour lier la
demi-vie à l’ordre de masse. Sa signature énergétique est représentée par le pic annoté
"0νββ" dans la figure 2.3. Cette forme monochromatique survient car seuls des électrons
sont présents dans l’état final (en plus des protons).
Pour bien comprendre ce mécanisme, nous allons décomposer la désintégration en
étapes (même si le processus est instantané). Dans un premier temps, le noyau père
va transformer deux neutrons en deux protons et émettre deux bosons W virtuels. Un de
ces bosons va émettre un neutrino léger νL (d’hélicité h ≈ −1 majoritairement négative
dans le référentiel de ce même boson).
Du fait de la masse du neutrino, bien que très faible, il est possible que celui-ci subisse
une transformation de Lorentz lui donnant une hélicité négative dans le référentiel du
boson qui va l’absorber. Une autre façon de le comprendre, est de voir le neutrino comme
une superposition des deux états d’hélicités, très majoritairement positive (pour le boson
absorbeur), mais pas totalement. C’est la part négative qui sera absorbée au second vertex
(par courant faible comme envisagé par Majorana).
Ce processus d’émission-absorption nécessite l’émission de deux électrons pour conserver
la charge. Le résultat de cette désintégration est que deux neutrons ont donné deux
protons et deux électrons.

— Interaction par courant faible droit (V+A), similaire au précédent mécanisme, sa
différence réside dans le fait qu’il autorise l’interaction du neutrino par courant droit à
un des deux vertex. Cela permet alors de se passer du changement d’hélicité nécessaire
dans le cas de l’interaction V−A. Il présente toutefois le désavantage de complexifier le
lien entre demi-vie T 2ν

1/2 et masse effective, puisque rien ne permet d’affirmer qu’elle sera
la même pour les deux types d’interactions. L’ajout d’un courant V+A démultiplie alors
les calculs d’éléments de matrice nucléaire, qui doivent être effectués pour chacune des
combinaisons courant droit et gauche possibles.
Comme pour V-A, le spectre en énergie est mono-énergétique, mais il est possible de
distinguer cette interaction V+A par courant droit de l’échange de neutrino léger V-A
via la mesure des corrélations angulaires et en énergie des deux électrons (qui auront ici
une hélicité positive).

— Émission de Majoron (particule hypothétique), ce mécanisme est intéressant à
présenter puisqu’il associe l’émission d’un boson léger ou sans masse à celle des deux
électrons. Cette particule supplémentaire étant difficile à détecter, elle est susceptible de
transformer la forme discrète du spectre en énergie de la 0νββ en un spectre continu.
Cependant, si la constante de couplage Majoron-neutrino est assez grande, ce spectre
restera distinct de celui de la 2νββ, à la manière de la courbe ββ0νχ0 de la figure 2.3.

Il existe d’autres modèles, notamment dans le cadre de la super-symétrie, mais quel que soit
le mécanisme impliqué, il nécessite toujours que le neutrino soit une particule de Majorana
massive. Pour en savoir plus, les trois revues suivantes forment une synthèse assez complète [26,
72, 73].

Contraintes expérimentales : sensibilité au bruit de fond

La recherche des désintégrations 0νββ, bien qu’au centre d’un important effort expérimental,
n’a pas encore abouti. La meilleure limite actuelle donne une demi-vie T 0ν

1/2 > 2.3 × 1026 ans
pour le xénon 136 [63]. Pour plus de limites, se référer au tableau 2.1.
Cette durée extrêmement longue rend la recherche de ce canal de désintégration particulièrement
complexe du point de vue expérimental. En effet, pour espérer réaliser une telle observation, il
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faut une quantité importante d’isotope susceptible de la produire. Dans le cas d’une expérience
sans bruit de fond, le nombre d’événements mesurés S est lié à la demi-vie par la relation
suivante :

T 0ν
1/2 = ln(2)ε

NA

W

ηM.t

S
(2.7)

où ε est l’efficacité de détection dans la région d’intérêt (ROI) ; NA le nombre d’Avogadro ; W
la masse atomique (∼ A le nombre de masse) ; η est la proportion d’isotope candidat (appelée
abondance) ; M la masse de matière totale ; t le temps d’exposition (durée totale de la prise
de données) et S le nombre d’événements 0νββ. Le produit M.t est appelé exposition (ne tient
pas compte de l’abondance en isotope car la masse totale de l’élément est à prendre en compte
pour calculer le bruit de fond).
L’équation 2.7 ayant une relation linéaire avec l’exposition MT, avec l’efficacité ε et avec
l’abondance η, on comprend bien l’intérêt de maximiser ces paramètres dans l’optique de
mesurer une demi-vie très longue.

En présence de bruits de fond, les événements dans la ROI peuvent être soit un signal (noté
S ), soit provenir du bruit de fond (où B est le nombre d’événements issus du bruit de fond).
Se pose alors la question d’estimer la probabilité d’avoir un excès de signal en comparaison du
bruit de fond. On notera les événements identifiés dans la ROI comme N = S +B.
Dans le cas d’une détection purement calorimétrique de l’énergie déposée, affirmer la détection
d’une 0νββ impose que le nombre d’événements (noté S ) 0νββ, soit supérieur aux fluctuations
statistiques [74], à un niveau de confiance nσ donné. Pour des fluctuations gaussiennes sur N ,
l’écart-type vaut

√
N =

√
S +B, on cherche alors :

S ≥ nσ
√
S +B (2.8)

En considérant la valeur minimale S = nσ
√
S +B, on peut réécrire l’équation 2.7 dans le

cas d’une expérience avec du bruit de fond. En effet, en fixant le ratio signal sur bruit attendu
S
B

= Rsb,
√
S +B =

√
B
√
Rsb + 1 [75], on trouve

S = nσ
√
Rsb + 1

√
B (2.9)

⇒T 0ν
1/2 =

ε.ln(2)

nσ
√
Rsb + 1

.
ηNA

W
.
M.t√
B

(2.10)

Dans le cas d’un détecteur idéal, où les bruits de fond (liés à l’environnement, aux matériaux
de construction etc.) ont été minimisés, il reste toujours le bruit de fond lié au volume d’émetteur
ββ, qui est proportionnel à la masse de ce dernier. Pour un temps d’exposition suffisamment
long, la probabilité d’obtenir un coup de bruits dans la ROI est proportionnelle au nombre total
de coups par unité de masse c (en coups/(keV.kg.an)), à la résolution en énergie ∆E (en keV)
et à l’exposition (kg.an) [71] :

B = c.∆E.M.t (2.11)

On peut finalement écrire l’équation 2.7 en présence de bruits de fond :

T 0ν
1/2 =

ε.ln(2)

nσ
√
Rsb + 1

.
ηNA

W
.

√
M.t

c.∆E

(2.12)

Avec nσ l’intervalle de confiance ; c nombre de coup de bruit de fond et ∆E la résolution en
énergie. Le lien entre la période de demi-vie accessible et la présence ou non de bruits de fond
dans le volume peut s’exprimer par

T 0ν
1/2 ∝

{
M.t (Sans bruit de fond dans le volume)√
M.t (Avec bruit de fond dans le volume)

(2.13)
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Cette dépendance ne s’applique pas lorsque le bruit de fond est dominé par les matériaux de
construction ou l’instrumentation du détecteur, ces sources de nuisance supplémentaires doivent
elles-aussi être minimisées.

L’intérêt d’une expérience sans bruit de fond apparaît évident, puisqu’en son
absence, la mesure de la demi-vie est proportionnelle à l’exposition, alors qu’en présence
de bruits de fond, la mesure n’évolue que comme la racine carrée de cette exposition. Pour
augmenter d’un ordre de grandeur la mesure sur la demi-vie, il faudrait alors multiplier par
100 l’exposition, ce qui n’est pas une solution vu les demi-vies attendues sur la 0νββ. Cette
déduction suscite néanmoins une nouvelle interrogation :
à partir de quand peut-on considérer qu’une expérience est sans bruit de fond ?
En partant des équations 2.8 et 2.11 et attendant O(1) événements, le critère minimal pour
considérer une expérience comme sans bruit de fond est donc

B = c.∆E.M.t < 1 (2.14)

C’est à cette définition que la mention "zéro bruit de fond" fera référence dans les lignes et
chapitres suivants.

En combinant les équations 2.4 avec 2.7 (ou 2.12 avec bruit de fond), il est possible d’obtenir
S(mββ) la sensibilité à la masse effective du neutrino (la masse mesurable du neutrino de
Majorana impliqué dans la 0νββ) :

S(mββ) =

√
m2
e

(geff,0νA )4G0ν |M0ν |2

√
W

ηεNAln(2)

(
S

M.t

)1/2

(Sans bruit de fond)

S(mββ) =

√
m2
e

(geff,0νA )4G0ν |M0ν |2

√
W

ηεNAln(2)

(
n2
σ.c.∆E

M.t

)1/4

(Avec bruit de fond)

(2.15)

Pour calculer cette sensibilité, la valeur de la constante de couplage effective est généralement
fixée à gA = 1.27.
On constate que le bruit de fond réduit les effets de l’exposition lors de la mesure de la masse
effective bien plus que pour la mesure de la demi-vie. Il est donc d’autant plus important de
s’en prémunir pour sonder de faibles valeurs de masse.

Stratégies d’exclusions des bruits de fond

Nous avons vu précédemment qu’il est nécessaire de réduire au mieux les bruits de fond afin
de maximiser le potentiel de détection. Avant de considérer les stratégies d’exclusion de ceux-ci,
il est nécessaire de présenter les principales caractéristiques de ces bruits de fond.

Le premier bruit de fond est celui qui restera impossible à retirer : la désintégration 2νββ
de l’isotope étudié. Afin de le minimiser au mieux, une excellente résolution en énergie est
nécessaire, de manière à réduire la ROI. Une meilleure connaissance du spectre en énergie de
la 2νββ (cf Fig. 2.3) et en particulier de sa forme aux environs de Qββ constituera un atout.
Il existe néanmoins une façon de minimiser ce bruit de fond en utilisant un élément ayant une
longue période de demi-vie dans le canal 2νββ. Le rapport signal sur bruit entre les canaux
0νββ et 2νββ doit être maximisé. Celui-ci se calcule de la façon suivante [76] :

S

B
∝
(
Qββ

∆E

)6 (T 2ν
1/2)

(T 0ν
1/2)

(2.16)
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avec Qββ l’énergie de la désintégration, ∆E la résolution en énergie du détecteur, T 2ν,0ν
1/2 les

périodes de demi-vie des doubles désintégrations bêta avec et sans neutrinos, respectivement.

Figure 2.4 – Chaînes de désintégrations de l’uranium 238 (gauche) et du thorium 232
(droite) [77]

Viennent ensuite les bruits de fond issus de contaminants naturels, tels que l’uranium 238
ou le thorium 232, et leurs descendants (voir figure 2.4). Bien que les demi-vies associées à ces
chaînes de désintégration soient comparables à l’âge de l’univers, ces périodes restent courtes au
regard de la demi-vie attendue pour la 0νββ. Les éléments particulièrement gênants sont ceux
qui présentent une importante énergie de désintégration (> 2 MeV), qui est du même ordre de
grandeur que les candidats à la 0νββ. Les désintégrations du thallium-208 et du bismuth-214
en particulier, sont dans la ROI de la plupart des émetteurs ββ.
Pour s’en prémunir, il est nécessaire de choisir des matériaux "radio-pur" et d’éviter les
expositions au 222Rn ambiant (issu de la chaîne du 238U). La fiducialisation du détecteur
est aussi un moyen de réduction du bruit de fond, puisque les désintégrations liées au 222Rn ont
lieu principalement à la surface des matériaux.
Les chaînes de 3H, 14C et 40K n’ont pas d’élément à grande énergie de désintégration, il est
ainsi possible de négliger leurs bruits de fond.

La radioactivité naturelle issue de l’environnement du détecteur est aussi une source de
bruit significative. Il sera nécessaire d’encapsuler le détecteur à l’intérieur d’une grande
quantité de matériaux radio-purs, tel que le plomb archéologique ou le cuivre (l’eau, l’azote
liquide ou certains matériaux synthétiques tel que le PHFE ou le nylon sont aussi possibles),
afin d’éviter que des rayonnements γ ou des neutrons n’atteignent la zone de détection.

Enfin, le flux de muons cosmiques constitue aussi une contribution non négligeable. Dans ce
cas, comme l’interaction primaire peut déposer beaucoup d’énergie, il est possible d’appliquer
un veto. En revanche, l’activation d’éléments à longue durée de vie et la production de neutrons
secondaires sont les principales sources de bruits de fond dans la ROI de la 0νββ.
Pour minimiser l’effet de ces muons cosmiques, le détecteur doit être installé dans un
laboratoire souterrain à grande profondeur.

En plus de ces différentes techniques passives de suppression du bruit de fond, il existe aussi
un arsenal de méthodes d’analyse des données.
La plus évidente (mais toute théorique) se base sur la topologie de la 0νββ. Celle-ci est
caractérisée par deux électrons issus du même vertex. En identifiant la position des dépôts
d’énergie il est alors possible de rejeter les événements présentant des traces incompatibles avec

37



CHAPITRE 2. DÉCROISSANCES DOUBLE BÊTA ET EXPÉRIENCES DÉDIÉES

le processus recherché.
L’échantillonnage temporel peut aussi prévenir le bruit de fond. L’exemple type est celui du
processus du BiPo, où la désintégration du 214Bi est suivie par celle du 214Po avec une demi-vie
de 164 µs. Ainsi il est préférable de rejeter les événements dans la ROI lorsqu’ils sont suivis
d’un événement de 7.8 MeV .
La dernière technique, qui n’a toutefois pas encore fait ses preuves, serait d’identifier
l’élément fils produit lors d’une désintégration ββ, consécutivement à un signal dans la ROI,
notamment avec de l’imagerie par fluorescence [78]. Cela permettrait de s’assurer qu’on a bien
un événement issu d’une désintégration ββ, laissant entrevoir la possibilité d’un détecteur zéro
bruit de fond.

Sensibilité à la demi-vie : potentiel de découverte et limite d’exclusion

A partir des éléments précédents, il est important pour chaque expérience d’estimer les
résultats attendus, l’objectif premier étant de quantifier la demi-vie de la désintégration 0νββ, si
elle existe. Les limites expérimentales font que deux expériences ayant la même masse d’isotope
candidat n’auront pas nécessairement les mêmes résultats, c’est la sensibilité expérimentale.
Dans la littérature, les expériences expriment leurs sensibilités de deux façons. La première
consiste à proposer un potentiel de découverte, donné avec un seuil de confiance à 3 σ,
qui correspond à la demi-vie pour laquelle les évènements dans la ROI ont seulement 0.27 %
de chances d’être induits par un bruit de fond et plus de 50 % de chances d’être causés par
un excès de signal. Cette sensibilité correspond à la demi-vie maximale que l’expérience peut
découvrir.
La seconde façon de décrire sa sensibilité est de donner une limite d’exclusion, qui est la
limite inférieure sur la demi-vie, donnée au seuil de confiance de 90 %. Elle permet d’affirmer
que les événements observés dans la ROI ont au plus 50 % de chances d’être liés à un signal,
mais 90 % de chances d’être du bruit de fond.
Les seuils de confiance pour l’exclusion et la découverte étant différents, les limites à la demi-
vie qui en résultent ne sont pas les mêmes. La demi-vie étant inversement proportionnelle au
signal (c.f. formule 2.7), un seuil plus élevé en terme de signal résultera en la possibilité de
sonder des demi-vies plus courtes. Cette proportionnalité explique pourquoi une expérience
peut proposer un seuil d’exclusion plus élevé en cas d’absence de signal, comparativement au
seuil de découverte si le signal est présent.

Certaines des expériences présentées plus loin dans ce chapitre étant à l’état de R&D ou
de démonstrateur, elles n’ont pas une masse suffisante pour espérer découvrir la 0νββ à court
terme. De ce fait, nous utiliserons la limite d’exclusion comme valeur de comparaison entre les
expériences et non pas le potentiel de découverte. La masse du neutrino ne sera pas non plus
utilisée comme élément de comparaison du fait des incertitudes qui pèsent sur les éléments de
matrice nucléaire. Ainsi, toutes les sensibilités données dans le tableau 2.2 correspondent à la
limite d’exclusion sur la demi-vie donnée au seuil de confiance de 90 %.

2.1.3 Isotopes autorisant la décroissance double bêta

Seuls les éléments avec un isotope pair-pair sont des candidats à la 0νββ. Trente-cinq
isotopes satisfont cette condition et sont tels queM

(
A
ZX
)
< M

(
A
Z+1Y

)
. Pour autant, leurs taux

de désintégration sont variables. Afin de maximiser le potentiel de découverte des expériences
il est préférable de privilégier ceux ayant le taux estimé le plus élevé. Les candidats potentiels
doivent aussi avoir une énergie de désintégration élevée (Qββ > 2 MeV), ce qui réduit encore
leur nombre. Au final, seuls les neuf isotopes présentés dans le tableau 2.1 sont généralement
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considérés comme candidats.
On retiendra aussi que, afin de minimiser le bruit de fond de la 2νββ, il est préférable de choisir
un isotope ayant une longue période de demi-vie dans le canal 2νββ. En effet, comme l’illustre
l’équation 2.16, le ratio signal sur bruit pour les désintégrations 0νββ augmente linéairement
avec la demi-vie du canal 2νββ. Autrement dit, lorsque le taux de 2νββ devient plus faible, il
y a moins d’événements dans la ROI, ce qui permet une meilleure identification du signal.

Isotope Abondance (%) [79] Qββ (MeV) T 2ν
1/2 (an) [67] T 0ν

1/2 (an) [80] mββ (meV)
48Ca 0.167 4.263 4.4×1019 > 5.8× 1022 <(2.9-16)×103 [81]
76Ge 7.8 2.039 1.6×1021 > 1.8× 1026 <(79-180) [62]
82Se 8.7 2.998 9.2×1020 > 3.5× 1024

96Zr 2.8 3.348 2.3×1019 > 9.2× 1021

100Mo 9.8 3.035 7.1×1018 > 1.5× 1024

116Cd 7.5 2.813 2.9×1019 > 2.2× 1023 <(1.0-1.7)×103 [82]
130Te 34.1 2.527 6.9×1020 > 1.5× 1025 <(110-520) [83]
136Xe 8.9 2.458 2.2×1021 > 1.1× 1026 <(61–165) [63]
150Nd 5.6 3.371 8.2×1018 > 2.0× 1022

Table 2.1 – Propriétés mesurées de 9 isotopes candidats à la 0νββ.

2.1.4 Intérêt du xénon-136

Le xénon présente plusieurs avantages vis-à-vis des autres éléments candidats à la 0νββ.
L’abondance de l’isotope 136 représente 8.9% de la totalité du xénon présent sur terre. De
plus, c’est un produit des industries cryogéniques et nucléaires et les méthodes d’enrichissement
pour ce gaz sont déjà connues et maîtrisées.

Étant un gaz neutre, sa manipulation est simple car il est peu toxique. Son utilisation
dans l’état gazeux permet même de s’affranchir de systèmes cryogéniques complexes.

Ses propriétés physiques sont adaptées à la mesure de la double désintégration bêta. Sa
valeur Qββ, de 2.458 MeV, est relativement élevée, permettant de se prémunir des bruits
de fond à plus basse énergie [84].
La longue période de demi-vie de la 2νββ, 2.19× 1021 [67], est un autre atout intéressant
pour maîtriser le bruit de fond (voir équation 2.16) en comparaison à d’autres éléments, ayant
des demi-vies jusqu’à trois ordres de grandeurs plus courtes.

Un élément additionnel jouant en sa faveur est son facteur de Fano. En effet, la théorie
de Fano [85], permet d’estimer la résolution en énergie d’un gaz en liant le facteur de Fano
F au nombre moyen d’électrons collectés par événement Ni et aux fluctuations σi (RMS) par
σi =

√
FNi, avec Ni = E

W
, E l’énergie de la particule chargée et W l’énergie moyenne nécessaire

à la production d’une paire électron/ion.
Dans le cas d’un gaz de 136Xe, F ×W = 3.247 eV [86] et E = Qββ = 2.458 MeV, on obtient
une résolution maximale de l’ordre de 0.1% FWHM

δE

E
= 2.355

σi
Ni

= 2.355

√
F ×W√
E

=
2.355× 1.80

1.57× 103
= 2.7× 10−3 (2.17)

Le facteur 2.355 permet de convertir une résolution exprimée en écart-type, en une résolution
donnée en terme de largeur à mi-hauteur (FWHM). En effet, dans le cas d’une distribution
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gaussienne, la largeur à mi-hauteur est donnée comme FWHM = 2
√

2ln(2) σ ∼ 2.355 σ, avec
σ l’écart-type.

Dans une expérience de mesure des propriétés spectroscopiques du xénon gazeux, à l’aide
d’un rayonnement γ de 662 keV comme source d’ionisation, A. Bolotnikov et B. Ramsey ont
obtenu une résolution de 6× 10−3 = 0.6% FWHM jusqu’à ∼60 bars [87].
Plus récemment, l’expérience NEXT a annoncé une résolution de = 0.6% FWHM à la Qββ

du 136Xe à 7.2 bars, par extrapolation en 1/
√
E de la résolution d’une source de krypton à

41.5 keV [88]. Mais surtout, ils ont mesuré 1% FWHM de résolution à 2.612 MeV (très proche
de Qββ) et 10 bars, grâce au pic photoélectrique du 208Tl [89], montrant ainsi que c’est un
objectif réaliste.

2.2 Expériences recherchant la double décroissance bêta
sans neutrino

La connaissance de la masse du neutrino est une donnée nécessaire pour valider les théories
au-delà du modèle standard. Bien qu’il existe des expériences de mesure directe de la masse,
comme KATRIN [47], la mesure indirecte, via la demi-vie de la désintégration 0νββ, reste la
voie la plus usitée.
Elle repose sur le lien entre la demi-vie, la masse effective et la hiérarchie de masse, décrit aux
équations 2.4, 2.5.

De nombreuses méthodes expérimentales sont en cours de développement, avec des stratégies
de détection variées, pour un objectif de demi-vie de l’ordre de T 0ν

1/2 ∼ O(1028) ans,
principalement avec les isotopes 76Ge, 100Mo, 130Te et 136Xe. Elles reposent sur trois grands
principes :
→ Un environnement très bas bruits de fond. Comme nous l’avons vu précédemment

(équations 2.15), ce critère est essentiel pour augmenter les chances de détection.
Les expériences se déroulent dans des laboratoires souterrains pour se protéger des
rayonnements cosmique et sont construites avec des éléments radios-purs.

→ L’exposition doit être maximisée. Les expériences doivent réunir une grande masse
d’isotope candidat. Actuellement les expériences font au plus quelques centaines de
kilogrammes (voir tableau 2.2), mais l’objectif est d’approcher la tonne pour pouvoir
tester les masses effectives prévues dans le cas d’un ordre de masse inverse.

→ Une très bonne résolution en énergie est nécessaire pour distinguer nettement le pic
dû à la 0νββ du spectre continu de la 2νββ, qui constitue un bruit de fond intrinsèque
ultime. Cette nécessité est bien illustrée par l’équation 2.16

→ A ces trois axes de développement communément admis, on peut ajouter la capacité à
localiser les dépôts d’énergie et identifier individuellement les électrons, qui
donne un avantage indéniable dans la suppression du bruit de fond.

Il est complexe de satisfaire tous ces critères de manière optimale et différentes stratégies sont
développées. Toutes les mesures reposent in fine sur la détection d’électrons, de photons ou de
chaleur. La figure 2.5 schématise les processus conduisant à leur détection.

Les expériences peuvent être conçues de manière à maximiser la reconstruction en énergie
(calorimètres) ou la mesure des traces laissées par les électrons émis (trajectographes). Il est
généralement difficile de faire cohabiter les deux approches avec une grande précision.
Enfin, un troisième critère à prendre en compte dans la configuration expérimentale est le
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Figure 2.5 – Résumé des mécanismes de dépôts d’énergie permettant la réalisation d’une
mesure, avec Edep l’énergie déposée par la particule incidente, Ni le nombre d’ionisations et Nex

le nombre d’excitations produits par ce dépôt d’énergie.

positionnement de la source de ββ. Elle peut être placée à l’extérieur du détecteur, ou entrer
dans la composition du milieu de détection (comme le xénon, qui est à la fois l’émetteur ββ et
le milieu qui subit les excitations/ionisations ; ou les semiconducteurs dopés en isotope ββ, qui
réagissent à cette désintégration).

Le tableau 2.2 propose une revue sommaire des expériences avec une composante destinée à
la recherche de la désintégration 0νββ. Les techniques de détections sont détaillées dans cette
sous-section. Le lecteur désirant une analyse plus exhaustive peut se référer à la revue [80]
récemment publiée.
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Nom [Réf.] Détecteur∗ Isotope Statut Masse [kg] Sensibilité Laboratoire[ans] (90% C.L.)
AMoRE [90] Bolomètre 100Mo En cours 3.5 (110) 8(103)× 1024 Y2L(Yemilab)
AXEL [91] HPG EL TPC 136Xe R&D O(103) NE -

CANDLES [81] Semi-conducteur 48Ca En cours 0.3 5.6× 1022 Kamioka
COBRA [92] Semi-conducteur 116Cd, 130Te En cours 10 (400) 2.3(104)× 1022 LNGS
CUORE [93] Bolomètre 130Te En cours 206 8.9× 1025 LNGS
CUPID [94] Bolomètre 100Mo Construction 240 (103) 1.1(8)× 1027 LNGS
DARWIN [95] TPC Bi-phase 136Xe Projet 3.6 · 104 2.4× 1027 -
DCBA-T3 [96] Trajecto-Calorimètre 100Mo (150Nd) R&D 0.03 (30) NE -

KamLAND-Zen [97] Liquide Scintillant 136Xe En cours 750 (> 103) 5(20)× 1026 Kamioka
LEGEND [98]. HPGe 76Ge Construction 175 (880) 1(12)× 1027 LNGS (-)

LUX-ZEPLIN [99] TPC Bi-phase 134Xe En cours 741 7.3× 1024 SURF
MajoranaD [100] HPGe 76Ge En cours 27.3 O(1026) SURF
nEXO [101] XeL TPC 136Xe Prévu 5 · 104 1.3× 1028 SNOLAB
NEXT [102] HPG EL TPC 136Xe Construction 97 (1100) 6.0(220)× 1025 LSC
NνDEx [103] HPG TPC 82Se R&D O(103) O(1027) -

PandaX-III [104] HPG TPC 136Xe R&D 140 8.5× 1025 CJPL
R2D2 [84] HPG TPC 136Xe R&D 50 2.5× 1025 -

SNO+ [105] Liquide Scintillant 130Te Construction 1300 (8000) 2.1(10)× 1026 SNOLAB
SELENA [106] Semi-conducteur 82Se R&D 0.2 (104) NE -

SuperNEMO [107] Trajecto-Calorimètre 82Se En cours 6.1 5.7× 1024 LSM
XENONnT [108] TPC Bi-phase 136Xe En cours 285 2.1× 1025 LNGS
ZICOS [109] Liquide Scintillant 96Zr R&D 126 1.1× 1025 Kamioka

Table 2.2 – Récapitulatif des expériences de recherche de 0νββ. Les indications notées entre parenthèses correspondent aux phases ultérieures.
Les expériences en gras font état d’une technologie éprouvée et ont le potentiel pour couvrir l’ordre de masse inverse (dans une phase ultérieure
si indiquée). Les masses indiquées correspondent à la quantité d’isotope candidat à la 0νββ présente dans le volume fiducial du détecteur.
∗HPG : High Pressure Gas ; ∗EL : ElectroLuminescent ; ∗TPC : Time Projection Chamber ; ∗HPGe : High Pressure Germanium ; ∗XeL : Xenon
Liquide ; ∗NE : Non-Évalué ;
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2.2.1 Trajecto-calorimètre

Les trajecto-calorimètres emploient une approche multi-couches avec source externe pour
réaliser la détection. L’élément émetteur ββ n’est pas réparti dans le volume du détecteur, mais
est pris en sandwich. Plus précisément, il s’agit de placer une fine feuille d’isotope candidat entre
deux détecteurs.
Cette approche multi-couches permet une meilleure reconstruction de la topologie de la trace
en réalisant une mesure de l’angle entre les deux électrons. La connaissance de cet angle
peut renseigner sur le mécanisme à l’origine de la désintégration 0νββ, présenté à la sous-
section 2.1.2.
Dans cette stratégie de détection, il est possible d’utiliser différents isotopes, en remplaçant les
feuilles d’émetteur ββ, sans modification majeure des détecteurs.
L’inconvénient majeur de cette approche est l’augmentation de la masse, qui nécessite de
multiplier les couches. L’efficacité réduite du détecteur, liée à la position externe de l’isotope,
représente aussi une contrainte forte.
Les deux principales expériences qui exploitent cette approche sont les suivantes :

SuperNEMO Le programme NEMO, débuté dans les années 80, a choisi une approche
expérimentale dans laquelle le trajectographe et le calorimètre sont assurés par deux détecteurs
distincts. Un module de détection est composé d’une feuille d’isotope candidat pris en sandwich
entre deux trajectographes, eux-mêmes entourés de deux calorimètres. La technologie a été
éprouvée avec les expériences NEMO I, II et III.
Un nouveau démonstrateur, contenant un peu plus de 6 kg de 82Se, est installé au Laboratoire
Souterrain de Modane et a débuté une première phase de prise de données fin 2021. Successeur
de NEMO3, il est prévu que SuperNEMO ait une sensibilité de T 0ν

1/2 > 5.68 × 1024 ans pour
2.5 ans de prise de données [107, 110]. L’utilisation de 96Zr et du 150Nd est aussi à l’étude.
Selon les résultats de ce démonstrateur, il pourrait être envisagé de construire une version
contenant 100, voir 350 kg d’isotope candidat, portant la sensibilité à T 0ν

1/2 > 7.4× 1025 ans ou
T 0ν

1/2 > 2.0× 1026 ans respectivement, pour 10 ans d’exposition.

DCBA (Drift Chamber Beta-ray Analyzer) Comme pour SuperNEMO, l’isotope
prend place entre deux couches de détection. La différence est qu’ici le trajectographe et le
calorimètre sont confondus en un unique détecteur, une chambre à dérive. Celle-ci est composée
d’un volume de gaz à basse pression plongé dans un champ magnétique. La basse pression
permet le développement de traces de plusieurs centimètres et le champ magnétique courbe la
trajectoire des particules chargées. Le rayon de courbure dépendant de l’énergie de la particule,
sa mesure permet de mieux sélectionner les électrons et de rejeter les bruits de fond.
La R&D évolue en plusieurs phases, DCBA-T2 a atteint une résolution en énergie de
6.5% FWHM à 3.37 MeV avec 3 g de 150Nd et 3% sont attendus pour DCBA-T3 [96], qui
contiendra 30 g d’isotope candidat. Une version ultérieure, Magnetic Tracking Detector (MTD),
projette l’utilisation de 40 kg.

2.2.2 Les chambres à projection temporelle (TPC)

Les TPC sont des détecteurs de particules chargées qui permettent la visualisation et
l’analyse des traces d’ionisation. Elles se présentent sous la forme d’un volume rempli d’un
matériau de détection (liquide ou gaz), auquel est appliqué un champ électrique. L’information
en trois dimensions est un atout non négligeable pour la suppression du bruit de fond émanant
des parois, qui contrebalance la résolution en énergie inférieure aux semiconducteurs ou aux
bolomètres.
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Les TPC destinées à la recherche de 0νββ sont des calorimètres (elles mesurent la totalité de
l’énergie déposée). Leur principe de fonctionnement peut être résumé comme suit :

1. Une particule chargée de haute énergie évolue dans le milieu de détection (gaz ou liquide),
auquel elle transfère son énergie cinétique.
L’interaction est dite "ponctuelle" lorsque la distance parcourue est plus faible que la
résolution spatiale du détecteur, sinon elle forme une "trace".

2. Le transfert d’énergie cinétique prend la forme d’excitation électronique ou d’ionisation
des atomes :

— L’ionisation libère des électrons ;
— L’excitation est à l’origine d’une émission de photons, qui peuvent peuvent être

détectés avec des photomultiplicateurs. Ce signal lumineux est appelé signal primaire
ou "prompt". On parlera alors de lumière de scintillation.

3. Sous l’effet du champ électrique, les électrons dérivent en direction de l’anode.
4. Dans le cas de détecteurs gazeux à amplification, à proximité de l’anode un fort champ

électrique accélère les électrons. Lorsqu’ils ont acquis une énergie cinétique suffisamment
grande, ils ionisent le gaz (multiplication des charges) et l’excitent (signal lumineux
secondaire, dit d’électroluminescence).

5. A partir des signaux mesurés, l’événement est reconstruit

— L’énergie de la particule primaire est proportionnelle à l’intégrale du signal
d’ionisation ou de multiplication, mais aussi à celle du signal lumineux ;

— En phase gazeuse, la forme du signal de multiplication ou du signal lumineux
secondaire renseigne sur la topologie bi-dimensionnelle de l’événement, dans un plan
perpendiculaire à la migration des charges ;

— L’écart temporel entre le signal primaire et le signal secondaire (ou la multiplication
des charges) donne la distance entre l’interaction et l’anode, ce qui fourni la troisième
composante d’espace (aussi bien en milieu gazeux que liquide).

Dans cette approche, deux observables distinctes permettent d’estimer l’énergie, les électrons
et les photons. Certaines TPC n’en utilisent qu’une des deux, d’autres les combinent. Ce choix
résulte d’un compromis entre une instrumentation performante pour la reconstruction du signal
et la minimisation du matériel structurel du détecteur pour limiter le bruit de fond.
Les TPC offrent de grands volumes de détection avec l’avantage de pouvoir utiliser un émetteur
ββ comme matériau de détection. Le xénon est le plus courant, il est utilisé par toutes les TPC
présentées ici, à l’exception de NνDEx.

Xénon en phase gazeuse

L’utilisation du xénon en phase gazeuse permet de s’affranchir des contraintes liées à sa
liquéfaction et permet l’observation de traces. Plusieurs programmes de R&D sont actuellement
menés pour développer un détecteur à l’échelle de la tonne.

Calorimétrie par mesure de la charge Les trois détecteurs suivants sont instrumentés de
façon à mesurer la charge induite par l’ionisation du xénon par une particule chargée.

R2D2 (Rare Decays with Radial Detector) C’est un programme de R&D visant à
étudier l’utilisation de TPC gazeuses à haute pression pour la recherche de 0νββ. Le design des
premiers prototypes repose sur le concept de compteur proportionnel sphérique (SPC) [111].
C’est une sphère au centre de laquelle est placée une anode qui collecte le signal d’ionisation,
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amplifié dans un régime proportionnel. La sensibilité estimée avec 50 kg de xénon (dans une
sphère de 40 cm de rayon pressurisée à 40 bars) est de T 0ν

1/2 > 2.5 × 1025 ans [84]. Il s’agit
d’une étape pour valider la faisabilité d’un détecteur à l’échelle de la tonne, compétitif pour
la recherche de 0νββ. Le détecteur R2D2 étant fondamentalement une TPC, nous aurons
l’occasion de préciser le fonctionnement de ce type de détecteur au chapitre 4.

PandaX-III (Particle AND Astrophysical Xenon Experiment III) L’expérience,
encore en phase de R&D est établie au China Jin-Ping underground Laboratory II (CJPL) à
2400 m de profondeur (6600 m équivalent eau). Elle s’inscrit dans le programme PandaX, où
PandaX-II est une TPC xénon bi-phase (pour le fonctionnement, voir la sous-section dédiée
ci-après) dont l’objectif premier est la recherche de matière noire. Actuellement PandaX-II
fonctionne avec 4 tonnes de xénon naturel. Une phase antérieure de PandaX-II, avec 219 kg
de natXe a permis une étude de sensibilité donnant T 0ν

1/2 > 2.1 × 1023 ans mais a aussi montré
que le bruit de fond ne permettrait pas à PandaX-II d’avoir une sensibilité compétitive dans sa
version 4 t [112].
Une expérience dédiée à la recherche de 0νββ est donc en développement, PandaX-III. Son
principe de fonctionnement est celui d’une TPC à électrodes parallèles, dont le signal est
lu sur un pan de mur instrumenté avec des micromegas [113]. La sensibilité estimée est de
T 0ν

1/2 > 8.5 × 1025 ans pour le démonstrateur, avec 180 kg de 136Xe. Un détecteur à l’échelle
de la tonne est ensuite prévu, en additionnant 5 TPC de 200 kg, pour une sensibilité de
T 0ν

1/2 ∼ 1027 ans.

NνDEx a la spécificité d’être une TPC gazeuse à plan parallèle utilisant de l’hexafluor
de sélénium, enrichi en 82Se (82SeF6) [103]. C’est un cylindre instrumenté à ses deux extrémités
avec un réseau de Topmetal (matrice dont les pixels sont composés de Complementary
metal–oxide–semiconductor ou CMOS) et permet la détection des ions en plus de celle des
électrons [114]. Le bruit de fond attendu permet d’envisager une limite de sensibilité de l’ordre
de T 0ν

1/2 > 1027 ans avec un détecteur à l’échelle de la tonne.

Calorimétrie par électroluminescence Les deux détecteurs suivants sont instrumentés
pour mesurer l’énergie à partir de la lumière produite. Ils sont tous deux équipés de photo-
détecteurs sur la cathode et sur l’anode.
Coté cathode, l’objectif est de mesurer la lumière de scintillation (excitation primaire). Ce signal
correspond au moment où se produit l’événement et permet la reconstruction de la profondeur
d’interaction.
Coté anode, un fort champ électrique est appliqué dans une région dite d’électroluminescence.
Il entraîne la production du signal d’électroluminescence donnant lieu à la mesure de l’énergie
déposée.

NEXT (Neutrino Experiment with a Xenon TPC) La TPC de NEXT est un
cylindre instrumenté à ses extrémités avec des photomultiplicateurs (PMT) pour le plan de
mesure de l’énergie et des photomultiplicateurs au silicium (SiPM) pour le plan de mesure de
la position. Deux prototypes, NEXT-Demo et NEXT-DBDM (∼1 kg de xénon) ont permis de
valider la technologie. Un démonstrateur, NEXT-White, a fonctionné à 10 bars, avec 5 kg de
xénon et a permis d’atteindre une résolution en énergie inférieure à 1% FWHM [115]. Deux
prises de données avec du xénon appauvri puis enrichi ont permis une mesure de la demi-vie
de la 2νββ à T 2ν

1/2 ∼ 2.2× 1021 ans [116].
Actuellement, un prototype contenant une centaine de kilogrammes de xénon enrichi est en
construction au Laboratorio Subterráneo de Canfranc (LSC). NEXT-100 prévoit une sensibilité
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de 6.0 × 1025 ans en 3 ans de prise de données [102] et dans sa configuration à l’échelle de la
tonne elle est estimée à T 0ν

1/2 > 2.7× 1027 ans [117].
Afin de s’approcher du zéro bruit de fond, NEXT a aussi pour objectif d’identifier le 136Ba issu
de la désintégration du Xe [78]. Cette méthode de détection est encore en développement et
son apport serait d’un grand intérêt.

AXEL (A Xenon ElectroLuminescence) Encore à l’état de R&D, AXEL est
développé au Japon [91]. Son principe ressemble à celui de NEXT, mais diffère dans
l’instrumentation du plan de mesure de la position. En effet, il fait appel à la technologie
d’ELCC (Electroluminescence light collection cell) qui repose aussi sur des SiPM, mais
contrairement à NEXT, la zone d’amplification est confinée à l’intérieur d’un pixel. Le signal
d’électroluminescence peut alors être utilisé dans la reconstruction de la trace.
Pour le moment, un premier prototype de 10 litres a montré une résolution en énergie de
4% FWHM à 122 keV dans du xénon à 4 bars [118]. Une version de 180 litres est en cours de
développement.

Xénon en phase liquide

Il est possible d’employer le xénon dans sa phase liquide. Du fait de la densité de cet état,
le dépôt d’énergie de la désintégration ββ est alors ponctuel et l’identification individuelle des
deux électrons n’est plus possible.

nEXO (next-generation Enriched Xenon Observatory) nEXO est une TPC
Electroluminescente au xénon liquide dont la construction est planifiée dans la ville de Sudbury
au Canada, à SNOLAB (2000 m de roche équivalent à 6000 m équivalent eau). Elle contiendra
5 T de xénon enrichi à 90% en 136Xe. Elle fait suite au succès d’EXO-200, qui a permis de
placer une limite sur la demi-vie du 136Xe à T 0ν

1/2 > 3.5 × 1025 ans [119], confirmant le bon
fonctionnement du détecteur.
Grâce à une résolution en énergie améliorée, un bruit de fond réduit ainsi qu’à une augmentation
de la masse, il est prévu que nEXO ait une sensibilité de T 0ν

1/2 > 1.3 × 1028 ans [101]. Les
matériaux et techniques de construction envisagés pour réaliser ces améliorations sont dans les
standards de ce qui se fait actuellement.
A l’instar de NEXT, la collaboration mène des études pour détecter le barium issu de la
désintégration du xénon et ainsi encore réduire le bruit de fond.

TPC Xénon bi-phases

Il existe une troisième technologie de TPC, dans lesquelles sont présentes à la fois les phases
liquides et gazeuses. A l’origine destinées à la recherche de matière noire, l’amélioration des
techniques de suppression de bruits de fond, ainsi que l’augmentation de la masse de ces
détecteurs a permis l’émergence d’analyses visant à estimer leur sensibilité pour la double
désintégration bêta sans émission de neutrino.
Leur principe de fonctionnement est le même que pour une TPC classique, une interaction dans
la phase liquide produit un signal primaire. Les électrons ionisés dérivent vers la phase gazeuse,
où se trouve la région d’électroluminescence. Ces photons sont collectés pour reconstruire
l’énergie. La trace 2β est ponctuelle mais la position est reconstruite à partir de la distribution
spatio-temporelle du signal collecté.

XENONnT Le programme XENON est le fruit de plusieurs évolutions (XENON10,
XENON100). Installé au LNGS (Laboratori Nazionali del Gran Sasso, 3400 m équivalent eau) en
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Italie ; son programme principal est la recherche de matière noire. Récemment, cette expérience
a été en mesure d’établir une limite de sensibilité à T 0ν

1/2 > 1.2 × 1024 ans avec ∼36 kg de
136Xe [108], et les mesures en cours avec XENONnT (∼285 kg de 136Xe) devraient lui permettre
de repousser cette sensibilité jusqu’à T 0ν

1/2 > 2.1× 1025 ans [108].

LZ (LUX-ZEPLIN) Dédié à la recherche de matière noire, LZ est issu d’une fusion des
collaborations LUX et ZEPLIN et est installé à Sanford Underground Research Facility (SURF)
aux USA. Le détecteur utilisant du xénon naturel, la collaboration entend se concentrer sur la
recherche de la 0νββ dans le 134Xe, où Qββ = 825.8±0.9 keV. Les bruits de fond sont importants
à ces énergies et empêchent d’atteindre une sensibilité compétitive (objectif de 7.3 × 1024 ans
pour LZ). Cependant, elle pourrait permettre une meilleure contrainte de la masse effective du
neutrino dans la désintégration du 136Xe, comme détaillé dans l’équation 2.6. Toujours avec
l’objectif d’améliorer les contraintes, LZ prévoit aussi une meilleure sensibilité à la 2νββ, avec
un objectif de T 2ν

1/2 > 1.7× 1024 (contre T 2ν
1/2 > 8.7× 1020 issu des analyses d’EXO-200).

En juillet 2021, les collaborations LZ et XENON ont annoncé qu’elles collaboreraient à la
construction d’une nouvelle génération de détecteur, au sein du projet DARWIN. L’objectif est
d’atteindre une quarantaine de tonnes de xénon naturel au total, pour 5 tonnes dans le volume
de détection (∼500 kg de 136Xe).

2.2.3 Liquide scintillant enrichi en isotope candidat

Ces détecteurs sont initialement conçus pour chercher les interactions des neutrinos, et non
pas pour détecter la 0νββ. Ils sont installés dans des laboratoires souterrains et nécessitent
d’instrumenter avec des photomultiplicateurs de grand volume (de l’ordre de la dizaine de
mètres de diamètre) qui sont remplis avec plusieurs centaines de tonnes de liquide scintillant
(780 tonnes pour SNO+, plus de 1000 pour KamLAND-Zen).
Leur principe est le suivant : les neutrinos interagissant dans le liquide scintillant sont à l’origine
de l’émission de particules chargées, qui vont à leur tour exciter le milieu ou émettre de la lumière
Cherenkov. La lumière est propagée dans le liquide scintillant. Les photomultiplicateurs, répartis
en périphérie de ce volume, mesurent cette lumière.
Pour rendre ces détecteurs aptes à la recherche de double désintégration bêta sans émission de
neutrino, il est nécessaire d’enrichir le liquide scintillant avec un isotope émetteur de ββ. Pour ce
faire, l’idée est d’utiliser un ballon en matériau radio-pur et à la paroi transparente. Celui-ci est
placé au centre du détecteur et est rempli du liquide scintillant enrichi. Le volume du détecteur
à l’extérieur du ballon ne contient donc pas d’isotope candidat, il sert de veto et protège de
la radioactivité des parois du détecteur. Une double désintégration bêta dans le ballon central
produit la lumière, qui se propage jusqu’aux photomultiplicateurs. Cette technique permet de
mesurer l’énergie et la position de la désintégration, mais pas de distinguer les traces ββ.
Ce type de détecteur présente l’inconvénient de résolution en énergie de l’ordre de 3 à
7% FWHM, mais a l’avantage de pouvoir atteindre de grandes masses d’isotopes (plusieurs
tonnes, ou dizaines de tonnes dans les projections les plus optimistes). Les processus de
purification du liquide scintillant permettent actuellement d’atteindre de très bons niveaux
de bruits de fond.
Les expériences présentées ci-après sont, pour l’une, en phase de prise de données (KamLAND-
Zen), quand d’autres ont seulement étudié la possibilité théorique de chercher la double bêta
(JUNO, Theia).
Dans ce cadre, citons aussi la R&D NuDot [120], qui étudie la possibilité de doper du liquide
scintillant avec des nano-cristaux de Perovskite. Ces cristaux modifient la longueur d’onde et
pourraient être fabriqués à partir d’émetteurs double bêta. Les études se concentrent sur la
conception de la technologie et ne font qu’évoquer son possible usage pour la recherche de
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0νββ, NuDot n’est donc pas plus détaillé ici.

Scintillateur Organique

KamLAND-Zen (Kamioka Liquid Scintillator Antineutrino Detector - Zero
Neutrino Double Beta Decay) Situé à l’observatoire Kamioka à Hida au Japon, le
détecteur est enfoui à 1000 m de profondeur (2700 m d’équivalent eau). L’expérience est
actuellement détentrice de la meilleure limite sur la demi-vie de la double désintégration bêta
sans neutrino du xénon-136, avec T 0ν

1/2 > 2.3 × 1026 ans [63]. Pour ce faire, un ballon intérieur
enrichi à hauteur de 347 kg de 136Xe est utilisé. La masse d’isotope a été portée à 750 kg dans
KamLAND-Zen 800 et l’objectif affiché est d’atteindre T 0ν

1/2 > 5× 1026 ans. Une future mise à
jour prévoit de porter la masse à plus d’une tonne avec un objectif de T 0ν

1/2 > 2× 1027 ans, sous
le nom de KamLAND2-Zen.

SNO+ (Sudbury Neutrino Observatory) Installée à SNOLAB, l’expérience n’est pas
encore entrée dans sa phase de recherche de 0νββ. Il est prévu d’enrichir le liquide scintillant
avec du tellurium-130 à une concentration de 0.5% (1.3 tonnes de Te) et d’atteindre une
sensibilité de T 0ν

1/2 > 2.1 × 1026 ans en 5 ans de prise de données [105]. Une seconde phase
est prévue pour couvrir l’ordre de masse dans sa hiérarchie inverse. Pour cela, la concentration
sera portée à 4% de 130Te (∼8 tonnes de Te) et améliorer la résolution en énergie.

JUNO (Jiangmen Underground Neutrino Observatory) est une expérience en
construction. Elle est située dans une caverne à ∼700 m sous terre à Kaiping dans le sud
de la Chine. Son but premier n’est pas la recherche de 0νββ, mais la collaboration a étudié la
possibilité d’ajouter un ballon enrichi avec un isotope candidat [121], une fois le programme
expérimental initial terminé. L’étude porte sur un enrichissement au 136Xe et mentionne le
130Te. Une limite de sensibilité est annoncée pour le 136Xe à T 0ν

1/2 > 5.6× 1027 ans avec 5 tonnes
d’isotope et une projection pour 50 tonnes donne une sensibilité de T 0ν

1/2 > 1.8× 1028 ans.

ZICOS (Zirconium COmplex in Liquid Scintillator) Encore en phase de R&D, l’idée
portée par l’équipe japonaise est de dissoudre du zirconium sous forme d’ester complexé dans
du liquide scintillant, avec l’objectif de construire un détecteur ayant une résolution en énergie
inférieure à σ =4% à 3.35 MeV. En terme d’enrichissement, la cible est de 58.5%, pour une
masse de 126 kg de 96Zr, permettant d’envisager une sensibilité T 0ν

1/2 > 1.1×1025 ans [109]. Une
amélioration de la suppression des bruits de fond par identification de la lumière Cherenkov,
vis-à-vis de celle de scintillation, est à l’étude pour augmenter la sensibilité.

Theia est aussi en phase de R&D, mais avec des ambitions plus lointaines : être la
prochaine génération de détecteurs de neutrinos [122]. Il est prévu que Theia offre la possibilité
de distinguer la lumière de scintillation de la lumière Chrenkov, tout en étant à grande
profondeur et de taille bien plus importante que ses prédécesseurs. Bien que le détecteur ne
soit pas encore approuvé, la collaboration a réalisé une étude de la sensibilité atteignable
(comme pour JUNO, ils n’ont pas débuté la R&D du ballon) pour différents isotopes. Les
plus prometteurs sont le 130Te et le 136Xe, avec des sensibilités estimées respectivement à
T 0ν

1/2 > 1.1 × 1028 ans et T 0ν
1/2 > 2.1 × 1028 ans. On a aussi T 0ν

1/2 > 3.6 × 1027 ans pour le
150Nd ; T 0ν

1/2 > 7.3× 1027 ans pour le 100Mo ; et T 0ν
1/2 > 1.6× 1027 ans pour le 82Se.

Scintillateur Inorganique
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CANDLES-III (Calcium fluoride for the study of Neutrinos and Dark matter
by Low Energy Spectrometer) est une expérience menée au laboratoire souterrain de
Kamioka au Japon. Ici, l’idée est d’utiliser des cristaux scintillants de CaF2 plongés dans du
liquide scintillant pour propager la lumière jusqu’aux photomultiplicateurs.
L’expérience s’est construite en plusieurs itérations. Dans CANDLES-III, ce sont 96 cristaux,
d’une masse totale de 305 kg, qui sont suspendus dans une cuve de liquide scintillant de 2 m3.
Soixante-deux PMTs servent à mesurer la lumière. Le calcium utilisé ici étant non enrichi, ce
sont 350 g de 48Ca qui ont servi pour obtenir une limite de T 0ν

1/2 > 5.6×1022 ans [81]. L’objectif
est surtout de montrer la faisabilité d’une expérience bas bruit de fond.
Cependant, la collaboration CANDLES, qui travaille en parallèle sur l’enrichissement en 48Ca
prévoit de l’utiliser au sein de bolomètres, à la place du liquide scintillant [123], afin d’atteindre
une meilleure résolution en énergie (à 4.89 MeV σ =1.8% ramené à 0.18% après corrections de
la position pour un prototype de bolomètre [124], contre σ = 2.4% pour CANDLES-III [81]).

2.2.4 Bolomètres

Les bolomètres sont des calorimètres à températures cryogéniques (∼10 mK), qui mesurent
la chaleur produite par une désintégration radioactive. Pour ce faire, l’élévation de température
est mesurée à l’aide d’un capteur à résistance. Ces derniers utilisent la relation entre
température, résistance électrique d’un matériau et capacité calorifique pour mesurer la chaleur
déposée. Le principe est le même que pour un thermocouple : un absorbeur de rayonnement
est maintenu à température cryogénique (qui a le rôle de source froide) dont les variations de
températures induisent des variations de résistance, provoquant un changement de potentiel (loi
d’Ohm). Connaissant la capacité calorifique du matériau, on peut alors remonter à la quantité
d’énergie déposée sous forme de chaleur.
Ils atteignent d’excellentes résolutions en énergie (0.3% FWHM pour CUORE, comparables
aux diodes germanium décrites en 2.2.5) et sont principalement à base de 130Te assemblé en
TeO2.

CUORE (Cryogenic Underground Observatory for Rare Events) Installé au
LNGS, CUORE est constitué de 988 absorbeurs en cristaux de TeO2, assemblés en 19 tours,
refroidies à 7 mK. L’abondance du 130Te étant naturellement importante (34.1%), les cristaux
sont produits à partir de natTe. Ils contiennent un total de 206 kg de 130Te.
Une limite sur la demi-vie du 130Te a été établie à T 0ν

1/2 > 1.5× 1025 ans [83]. En 5 ans de prise
de données, il est prévu de porter cette sensibilité à T 0ν

1/2 > 8.9× 1025 ans [93].

CUPID (CUORE Upgrade with Particle Identification) est le successeur de
CUORE. Cette amélioration de CUORE réside dans la capacité à identifier les particules
pour mieux rejeter le bruit de fond. Pour ce faire, CUPID a évalué deux approches. La
première (CUPID-0 pour des cristaux de Zn82Se et CUPID-Mo pour des cristaux à base de
Li100

2 MoO4) mise sur des bolomètres scintillants pour identifier les α. La seconde a pour objectif
de reconstruire la lumière Cherenkov émise par les particules β dans des cristaux de 130Te, avec
une technologie similaire à CUORE.
Pour la construction du détecteur au LNGS, des bolomètres scintillants contenant 240 kg de
100Mo ont été retenus. Dans un premier temps, la sensibilité attendue est de T 0ν

1/2 > 1.1×1027 ans.
Ensuite, des améliorations dans la détection de la lumière devraient permettre de réduire le bruit
de fond d’un facteur 5 et doubler la sensibilité. Enfin, la troisième phase de CUPID portera la
masse du détecteur à 1 tonne de 100Mo. Adossée à une réduction supplémentaire du bruit de
fond, la sensibilité attendue serait de T 0ν

1/2 > 8× 1027 ans [94].
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AMoRE (Advanced Molybdenum Based Rare Process Experiment) est une
expérience sud-coréenne dont le module pilote et la première version ont été installés au
Yangyang underground laboratory (Y2L, 700 m de profondeur), et la deuxième version doit
être installée à 1100 m de profondeur, au Yemilab, dans une ancienne mine de fer à Handeok.
Le module pilote, d’une masse de 0.9 kg de 100Mo a obtenu une limite de sensibilité de
T 0ν

1/2 > 9.5× 1022 ans et T 0ν
1/2 > 8× 1024 ans est attendu pour Amore-I.

Amore-II devrait porter la limite de sensibilité à T 0ν
1/2 > 1. × 1027 ans pour 5 ans de prise de

données, avec 110 kg de 100Mo [90].

2.2.5 Semiconducteurs

Il est possible de produire des matériaux semiconducteurs contenant un ou plusieurs isotopes
émetteurs de ββ.
Lors du passage d’une particule chargée à travers le cristal, des paires électrons-trous sont
formées et sous l’effet d’une tension de polarisation leur mouvement induit un courant. Dans
certaines configurations, on peut alors mesurer un signal, dont la structure temporelle donne
des informations sur la topologie de l’événement, et l’intégrale est proportionnelle à l’énergie
déposée.
Les avantages de ce type de détecteurs sont leurs très bonnes résolutions en énergie
(0.12% FWHM pour MJD) et leurs excellentes propriétés radio-pures. En revanche ce sont
des détecteurs de taille modeste (quelques kilos), nécessitant d’en coupler un grand nombre
pour atteindre une masse d’isotope compétitive.

High Purity Germanium (HPGe) diodes

Les détecteurs Germanium Haute Pureté sont des semiconducteurs composés d’un cristal
produit à partir de matériaux enrichis en 76Ge. Ce sont généralement des semiconducteurs à
jonction p-n sur lesquels est appliquée la tension de polarisation.
Aujourd’hui, deux collaborations sont leader dans le domaine des HPGe, GERDA et
MAJORANA. GERDA est terminée et propose une limite à la demi-vie du 76Ge, avec T 0ν

1/2 >

1.8 × 1026 ans [62]. Elles collaborent pour construire la prochaine génération d’expériences, le
détecteur LEGEND.

MJD (Majorana Demonstrator) est installé à SURF. C’est un démonstrateur dont les
objectifs sont de démontrer les capacités zéro bruit de fond des HPGe et d’évaluer le passage
à grande échelle de la technologie. Pour ce faire, MJD est composé de deux cryostats pouvant
accueillir 58 détecteurs P-PC (P-type Point-Contact) pour une masse totale de 44.1 kg. Il y a
29.7 kg de détecteurs qui sont construits à partir de 76Ge enrichi, et les 14.4 kg restant le sont
à partir de Ge naturel (donnant un total de 27.3 kg de 76Ge). La technologie P-PC permet de
dissocier les interactions ponctuelles de celles multi-sites, au moyen d’une analyse de la forme
des impulsions. Ces semiconducteurs sont réputés simples à produire et fournissent d’excellentes
résolutions en énergie (∼0.12% FWHM à 2.04 MeV [125]).
Une première mesure avec une exposition de 26 kg.an a donné une limite de T 0ν

1/2 > 2.7×1025 ans
et l’objectif d’atteindre T 0ν

1/2 > O(1026) ans pour ∼100 kg.an d’exposition [100]. La validation
de cette technologie est un préalable à l’expérience LEGEND.

LEGEND (Large Enriched Germanium Experiment for Neutrinoless Double-
Beta Decay) est issu du regroupement des expériences GERDA et MAJORANA, qui ont
toutes deux développées indépendamment la technologie P-PC, ainsi que des méthodes de
production assurant une grande pureté des HPGe. L’objectif est d’atteindre une sensibilité sur
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la demi-vie de T 0ν
1/2 > 1.2× 1028 ans. Pour ce faire, deux étapes sont prévues [98].

La première, LEGEND-200, comptera 200 kg de détecteurs germanium majoritairement issus
des expériences MJD et GERDA. Elle fonctionnera au LNGS (dans les infrastructures utilisées
par l’expérience GERDA) et visera T 0ν

1/2 > 1027 ans.
Dans un second temps, LEGEND-1000 fera fonctionner quatre détecteurs de 250 kg chacun.
Ce découpage en modules permettra de démarrer l’acquisition avant que les 1000 kg de HPGe
ne soient disponibles. Son emplacement n’est pas encore déterminé, le LNGS ou le SURF sont
toujours envisagés, mais SNOLAB ou le CJPL proposent des profondeurs plus importantes. En
plus de l’augmentation de la masse des détecteurs, l’objectif est d’apporter des améliorations
dans leur conception afin de réduire le bruit de fond. Cette réduction sera permise, notamment,
par un assemblage en laboratoire souterrain (ce qui évite l’exposition aux rayons cosmiques,
minimisant les contaminations radioactives), la masse individuelle des HPGe sera augmentée,
sans que l’instrumentation n’ai besoin de l’être (celle-ci apporte donc moins de bruits de fond
en proportion), enfin, un veto externe sera ajouté.

Autres technologies semiconductrices

Les cristaux de germanium représentent la technologie la plus mature actuellement, mais
d’autres semiconducteurs font l’objet de recherches (COBRA et SELENA).

COBRA (CdZnTe 0 neutrino double Beta Research Apparatus) L’expérience
menée au LNGS étudie le potentiel des semiconducteurs à température ambiante en Cadmium
Zinc Telluride (CdZnTe). Ces diodes commerciales présentent l’avantage d’inclure deux éléments
ayant un isotope émetteur de ββ. Une première limite de sensibilité a été établie avec le
démonstrateur à T 0ν

1/2 > 4.4 × 1021 ans et l’amélioration de celui-ci, dans sa version XDEM
(eXtended DEMonstrator) devrait permettre d’atteindre T 0ν

1/2 > 2.3 × 1022 ans, avec environ
10 kg d’isotope ββ [92].

SELENA repose sur des détecteurs CMOS, fonctionnant à température ambiante, sur
lesquels il est appliqué un dépôt de sélénium amorphe (aSe) enrichi en isotope 82Se. Un champ
électrique fait dériver les charges d’ionisation produites dans le sélénium vers le capteur CMOS.
Celui-ci sert à mesurer l’énergie déposée, à identifier le type de particule par reconstruction de
la topologie de l’événement et à identifier la chaîne d’éléments radioactifs ayant conduit à
l’événement via l’horodatage. La R&D a pour le moment démontré une capacité à identifier un
électron unique et à mesurer la réponse en énergie de couple CMOS / aSe. L’objectif de masse
évoqué, de l’ordre de la dizaine de tonnes, nécessiterait environ 50000 modules contenant 200 g
de aSe chacuns [106]. Avec les technologies actuelles, le bas bruit de fond semble à portée et
la modularité permise par le développement de nombreux capteurs individuels est présentée
comme un atout [126].

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit différents mécanismes conduisant à la double
décroissance bêta. Un mécanisme autorisé par le modèle standard conduit à la 2νββ, quand
plusieurs mécanismes, potentiellement concomitants, pourraient être à l’origine de la 0νββ.
Une contrainte de masse fait que seuls certains isotopes peuvent se désintégrer dans le canal
ββ. Parmi ceux-ci, une contrainte sur l’énergie de la ββ réduit la liste à une dizaine d’isotopes
susceptibles de conduire à une observation.
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L’importance d’une observation de la 0νββ motive de nombreuses expériences. Elles font
appel à des techniques variées, mais qui ont toutes un impératif de limitation du bruit de fond.
L’approche trajecto-calorimétrique permet une identification précise de la topologie de
l’événement, au détriment de l’efficacité de détection et de la résolution en énergie.
Les chambres à projections temporelles, qu’elles soient en phase gazeuse, liquide ou bi-phase,
offrent une grande efficacité de détection. Elles sont un bon compromis entre résolution en
énergie et reconstruction de la topologie de l’événement et peuvent contenir une grande masse
d’isotope candidat.
Les bolomètres et les semiconducteurs sont des modules de petite taille, qui rendent le passage
à grande échelle fastidieux et dont le refroidissement à température cryogénique est complexe.
Cependant, ces deux types de détecteurs présentent d’excellentes résolutions en énergie et un
bruit de fond intrinsèque faible.
Enfin, les détecteurs dit à "liquide scintillant" sont des détecteurs multi-rôles, qui permettent le
partage des coûts entre plusieurs objectifs scientifiques. Ils ont l’avantage d’être de très grande
taille, donc de permettre l’étude d’une grande masse d’isotope candidat, tout en se prémunissant
du bruit de fond. Ils sont toutefois peu performants sur la résolution en énergie.

KamLAND-Zen, un détecteur à liquide scintillant, détient actuellement la meilleure limite.
Le bolomètre CUPID, le semi-conducteur de germanium haute-pureté LEGEND et la TPC
liquide nEXO pourraient proposer des limites concurrentielles à moyen terme. Les expériences
AMoRE-II (bolomètre), DARWIN et SNO+ (liquide scintillant) ouvrent des perspectives
intéressantes à plus long terme.
Mais de nombreux obstacles doivent encore être surmontés pour que les performances promises
puissent être atteintes. Additionnés au temps long dans lequel s’inscrivent les expériences, les
budgets colossaux nécessaires, ainsi que les multiples inconnues relatives aux neutrinos (nature,
ordre de masse) et à la 0νββ (éléments de matrice nucléaire, constante de couplage), rendent
pertinente la pluralité des R&D. Une avancée rapide d’une technologie nouvelle pourrait lui
conférer un rôle dans la découverte de cette désintégration.
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Chapitre 3

Principes de fonctionnement des
détecteurs gazeux
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La recherche de double désintégration bêta sans émission de neutrino nécessite une mesure
de l’énergie rayonnée par l’isotope candidat (voir Chap. 2). Ce rayonnement peut avoir
plusieurs effets sur le détecteur, se déclinant en phénomènes d’ionisation, d’excitation ou de
réarrangement moléculaires et électroniques. La technologie de détection est orientée par le
choix du signal analysé.
La nature du milieu actif (solide, liquide ou gazeux) influence le mécanisme de formation du
signal.
Les travaux présentés portent sur l’utilisation d’un détecteur gazeux relativement nouveau
(proposé par I.Giomataris en 2008 [111]), la Chambre Proportionelle Sphérique (SPC), dans le
cadre de la recherche de 0νββ.

La détection dans le milieu gazeux repose sur l’excitation et l’ionisation d’un gaz, provoquées
par le transfert d’énergie d’une particule ionisante. L’ionisation provoquée par cette particule
est à l’origine de la libération de charges primaires dans le gaz, sous forme de paires électron/ion
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crées le long de la trajectoire. Le nombre de paires dépend de la nature du gaz et de sa pression,
mais aussi de l’énergie et de la nature de la particule incidente.
Afin de collecter ces charges, un champ électrique est crée dans le détecteur par l’application
d’une différence de potentiel entre des électrodes. Les électrons et les ions sont alors transportés
vers l’anode et la cathode respectivement. Pour les exploiter, l’une des possibilités les plus
simples est d’initier une multiplication des électrons d’ionisation à l’aide d’un champ électrique
élevé.
Ce n’est pas la seule façon d’exploiter un détecteur gazeux, d’autres régimes de fonctionnement
sont possibles.

3.1 Régimes de fonctionnement d’un détecteur gazeux

Figure 3.1 – Évolution de la charge collectée en fonction de la tension appliquée,
définissant les régimes de fonctionnement d’un détecteur gazeux. Source : nuclear-power.
com/nuclear-engineering/radiation-detection/gaseous-ionization-detector

Le régime de fonctionnement a un impact sur la mesure de l’énergie et la reconstruction
de l’événement. Avant de préciser le fonctionnement de notre SPC, un bref rappel des régimes
accessibles aux détecteurs gazeux est utile. La figure 3.1 illustre ces régimes. Elle décrit la
variation du nombre de charges collectées en fonction de la tension appliquée sur l’anode. On
note la présence de trois courbes pour des rayonnements α, β et γ. Ces différences liées à la
nature de la particule trouvent leurs origines dans le nombre de paires initialement crées.

Différentes régions de fonctionnement existent indépendamment de la géométrie du
détecteur, bien que celle-ci détermine le profil du champ électrique.
Chaque région traduit un phénomène physique différent :

— Région de recombinaison
La tension appliquée est insuffisante pour collecter toutes les charges. La faible énergie
cinétique des électrons induit un important taux de recombinaison avec les ions. Ces
recombinaisons induisent une diminution du nombre de porteurs de charges. Une
augmentation de la tension dans cette région permet de collecter de plus en plus
efficacement ces charges, mais le nombre de charge collectées reste inférieur à celles
initialement produites.
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Ce régime ne présente donc qu’un intérêt limité du point de vue de la détection.

— Région d’ionisation
Le potentiel inter-électrodes confère au champ électrique une valeur suffisante pour rendre
la recombinaison négligeable. L’ensemble des électrons primaires atteint l’anode, où ils
sont collectés. La courbe présente une forme de plateau car l’énergie cinétique n’est pas
suffisante pour causer une ionisation secondaire, il n’y a pas de multiplication.
Ce régime est généralement exploité pour la détection d’ions, notamment en
radioprotection.

— Région proportionelle
La région proportionelle, ou région de proportionnalité, désigne la plage de tension où se
crée une multiplication des électrons primaires. A partir d’une tension de seuil, l’intensité
du champ électrique permet aux électrons d’acquérir une énergie cinétique suffisante pour
causer de l’ionisation secondaire à proximité de l’anode (avalanche de Townsend). Le signal
se trouve alors amplifié d’un facteur G (pour gain), qui varie proportionnellement à la
tension appliquée sur les électrodes. Pour NI charges primaires, la charge collectée Q vaut
alors Q = qeNIG, avec qe la charge de l’électron.
Ce phénomène de multiplication dépend des caractéristiques du gaz (nature, pression, ...).

— Région de proportionnalité limitée
L’augmentation plus importante de la tension a pour effet de produire suffisamment d’ions
pour que leur charge d’espace écrante le champ électrique. Si une particule chargée ionise
le gaz avant que les ions n’aient pu migrer vers la cathode, l’amplification de cette nouvelle
interaction ne sera pas identique à la précédente. Pour des dépôts d’énergie identiques,
deux interactions successives et rapprochées dans le temps ne fourniront pas la même
quantité de charges collectées.

— Région Geiger-Muller
La région Geiger-Muller représente un palier dans lequel, lors du déclenchement
d’une avalanche, l’amplification autour de l’anode est tellement importante que son
environnement est saturé en ions. L’effet de charge d’espace contrarie totalement la
collecte de nouveaux électrons, donnant une forme de plateau à cette région.
Les particules ionisantes induisent la même réponse car la quantité d’ions nécessaires pour
saturer la région est une limite physique du détecteur (et du gaz) et non de la particule
ionisante.

— Région de décharge continue
Cette région est celle du seuil de claquage électrostatique où toute ionisation enclenche
une décharge ininterrompue de courant entre l’anode et la cathode.

Cas du régime d’ionisation

Les chambres d’ionisation sont les détecteurs qui exploitent les tensions les plus faibles,
tout en collectant l’ensemble des charges. Ce régime de fonctionnement est particulièrement
intéressant lorsque le nombre de charges primaires est suffisant pour ne pas nécessiter d’amplifier
le signal (dans le cas des ions lourds par exemple). Cependant, les faibles valeurs de champ
électrique entraînent des temps de dérive très longs, à l’origine de temps mort significatifs.
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Cas du régime proportionnel

L’avantage du mode proportionnel est d’offrir un signal électrique exploitable même si
le dépôt d’énergie induit un très faible nombre de charges primaires (jusqu’à un unique
électron [127]). C’est cette région qui est ciblée par les recherches présentées dans cette thèse.

Dans ce régime, il est aussi possible de connaître la quantité d’énergie déposée directement
à partir du signal, puisque son intégrale est proportionelle à l’énergie de la particule incidente
(aux effets de quenching près). En effet, la région d’amplification étant limitée à une zone très
proche de l’anode, deux interactions dans différentes régions du détecteur sont amplifiées à
l’identique, indépendamment de la distance parcourue par les primaires. C’est donc un atout
très intéressant en vue de l’identification des particules.

Un inconvénient généralement mis en avant est l’émission de photons lors de l’avalanche.
Ces photons peuvent à leur tour ioniser le milieu, en ré-amorçant de nouvelles avalanche.
Pour atténuer cet effet d’auto-entretien du signal, un "quencher" (atome ou molécule capable
d’absorber ces photons) est généralement ajouté au gaz principal.

3.2 Fonctionnement de la Chambre Proportionelle
Sphérique (SPC)

La Chambre Proportionnelle Sphérique (SPC, voir figure 3.2) fait partie de la grande famille
des détecteurs gazeux. Il est constitué d’une anode centrale (une bille sphérique) maintenue en
position par une tige métallique. Une sphère de plus grand diamètre, conductrice, mise à la
terre, sert à la fois de cathode et de conteneur pour le gaz.

Figure 3.2 – Schéma d’un Compteur Proportionnel Sphérique. La tension est appliquée sur
l’anode centrale et l’enceinte sphérique de confinement du gaz fait office de cathode.
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Ordre de grandeur pour le prototype R2D2

La cathode a un rayon interne de 20 cm, l’anode un rayon de 0.1 cm, le détecteur
a un volume de 33.5 L.

3.2.1 Les principaux avantages d’une SPC

La SPC est composée d’un volume de détection unique, rempli de gaz et la mesure se fait par
l’intermédiaire d’une unique voie de lecture (évitant les problèmes de cross-talk, de formation
du signal induit sur l’anode etc.). Ces caractéristiques font de la SPC un détecteur relativement
simple comparé à certains détecteurs utilisé dans les expériences de physique.
De plus, les SPC fonctionnent avec différents mélanges gazeux, ce qui permet de recueillir des
données dans différentes configurations expérimentales de manière à contraindre le bruit de
fond.

La simplicité de la structure mécanique est avantageuse puisque sa construction nécessite
une faible quantité de matière. Comme la radioactivité intrinsèque du détecteur est liée aux
matériaux de fabrication, limiter la matière utilisée réduit les risques de contamination.
Sous l’angle géométrique, le volume d’une sphère varie selon le cube de son rayon. Comme la
masse d’isotope candidat dépend du volume du détecteur, alors que le bruit dépend fortement
de la surface de la cathode, ce détecteur présente donc le meilleur rapport surface/volume.

Du point de vue pratique, les résultats démontrés par l’expérience de recherche de matière
noire NEWS-G [128] montrent que les SPC permettent d’atteindre des seuils de détection très
bas (elles peuvent mesurer un électron unique) et de décomposer le signal final en contributions
élémentaires de chaque électron primaire.

3.2.2 Propriétés électrostatiques

La géométrie sphérique est à l’origine d’une dépendance en 1/r2 du champ électrique au
rayon. L’expression littérale de cette relation est obtenue à partir du théorème de Gauss, utilisé
dans des conditions de géométries idéales : le détecteur est composé uniquement d’une anode,
placée au centre de la cathode et sa tige de maintien n’est pas prise en compte.
Les calculs détaillés en annexe A donnent l’expression du champ électrique E(r) :

E(r) =
V0

r2

rcra
rc − ra

(3.1)

et un potentiel électrique tel que :

V (r) = V0
rcra
rc − ra

(
1

r
− 1

rc

)
(3.2)

La capacité électrique vaut :
C = 4πε0

rcra
rc − ra

(3.3)

Indépendance de la capacité au rayon de la cathode : Il est particulièrement
intéressant de noter que, puisque ra � rc, le rapport rcra

rc−ra ≈ ra. Dans cette approximation, la
capacité électrique d’une SPC est indépendante du rayon de la cathode. Cela signifie qu’une
augmentation du rayon de la SPC n’en modifiera que très très peu sa capacité électrique. Il n’y a
donc pas de modification du bruit électronique lié à la capacité lors d’un changement
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d’échelle du détecteur. Pour une charge induite donnée, le signal reste le même quelque soit
le rayon du détecteur.
De plus, la différence de potentiel sur l’anode δv, induite par le mouvement de charge, est la
même quelque soit l’échelle du détecteur.

3.2.3 Formation du signal

La mesure d’un signal est le résultat d’une série de phénomènes, qu’il convient de décrire.
Suite au passage d’une particule ionisante à l’intérieur du volume actif d’une SPC, la succession
d’événements suivants se produit :

— La particule chargée dépose son énergie en ionisant le gaz. Un total de NI paires
électron/ion est créé.

— Sous l’effet d’un champ électrique, ces électrons dérivent vers l’anode en subissant
différents effets liés au transport.

— Lorsque les électrons arrivent suffisamment proche de l’anode, ils sont accélérés et initient
des avalanches. L’amplification qui en résulte est proportionelle à l’intensité du champ
électrique, avec un coefficient G.

— Les mouvements de charges dans le détecteur génèrent un signal électrique sur l’anode,
que nous cherchons à mesurer.

Ces quatre phénomènes distincts ont leur importance dans la reconstruction de l’événement.
Un bref rappel des mécanismes sous-jacents est proposé dans les paragraphes suivants.

3.3 Mécanismes de transfert d’énergie
Le premier phénomène lors de la mesure d’un rayonnement ionisant est son interaction avec

le gaz. Cette interaction consiste en un transfert d’énergie, dont la description fait appel à de
nombreux mécanismes.
Dans une SPC à température ambiante et aux énergies considérées pour la double désintégration
β, deux principaux mécanismes sont à l’oeuvre. Il s’agit de l’ionisation et de l’excitation
(voir Fig. 2.5). Ces deux phénomènes peuvent être interprétés comme des collisions inélastiques
entre la particule chargée et le cortège électronique des atomes de gaz, dus à l’interaction
Coulombienne. L’ionisation est à l’origine de la création de paires électron/ion et l’excitation
entraîne l’émission d’une lumière de scintillation.

D’autres mécanismes de transfert d’énergie sont à l’oeuvre dans un gaz [129, 130].
Parmi ces mécanismes additionnels, nous pouvons citer le transfert de Penning et le
Bremstrahlung. Le premier intervient dans les mélanges gazeux et consiste en l’ionisation d’un
atome à partir d’un état excité du second composé. Quant au Bremstrahlung, il représente
près de 1% des transferts d’énergie pour des électrons au MeV (ce qui est le cas des électrons
attendus pour la 0νββ) dans du xénon pur [131].

Ces transferts d’énergie peuvent être exprimés du point de vue de la particule incidente, par
la perte d’énergie linéique (en MeV/cm), notée

〈
dE
dx

〉
, ou bien du point de vue du gaz. Dans ce

cas il s’agit du pouvoir d’arrêt massique (donné en MeV·g−1 · cm2),
〈
−dE

dx

〉
= 1

ρ

〈
dE
dx

〉
, avec ρ la

densité (en g/cm3).
Dans un gaz à pression atmosphérique, la perte d’énergie linéique est plus faible que dans un
liquide ou un solide. L’utilisation de gaz pressurisé augmente cette quantité d’énergie transférée
par unité de distance.
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Pour un matériau composé de j éléments en proportion ωj, le pouvoir d’arrêt total peut être
approximé par la somme pondérée des pouvoir d’arrêts de chaque élément :〈

−dE
dx

〉
=
∑
j

ωj

〈
−dE
dx

〉
j

(3.4)

Mais cette formule néglige les possibles interactions entre éléments, tels que les transferts de
Penning, décrits plus loin dans ce chapitre.

3.3.1 Processus d’ionisation par des particules chargées

L’ionisation est le principal mécanisme de transfert d’énergie utilisé par les compteurs
proportionnels.
Ce phénomène survient lorsque l’énergie transférée aux atomes de gaz est suffisante pour
arracher un ou plusieurs électrons de leur cortège électronique. Ces électrons deviennent libres
dans le gaz. Pour ce faire, l’énergie doit être supérieure à une valeur seuil notée EI (pour Énergie
d’Ionisation). L’ionisation d’un atome A par un électron e donne A+ e→ A+ + e+ e.

Le transfert d’énergie par collision entre une particule chargée et le gaz diffère selon sa
nature.
Pour des particules lourdes relativistes, la formule de Bethe-Bloch (complétée des corrections
de Sternheimer) calcul l’énergie moyenne perdue par une particule chargée lorsqu’elle traverse
de la matière (voir Chap. 34.2 de [130] pour les détails). C’est à cette formule qu’il faut se
référer pour calculer la perte d’énergie des α.
Dans le cas des électrons relativistes, la perte d’énergie moyenne par unité de longueur peut être
calculée à partir de la section efficace de Moller, qui est la description de la diffusion électron-
électron vu sous l’angle de la théorie quantique des champs (chapitre 34.4 de [130]).
Ces deux mécanismes varient en 1/β2, avec β = v

c
. Le transfert d’énergie diminue lorsque

l’énergie cinétique de la particule augmente et un minimum d’ionisation est atteint à partir de
β ∼ 0.95. Du fait de sa masse supérieure, le transfert d’énergie d’un alpha est plus important que
celui d’un électron. Pour cette même raison, l’α subit une diffusion moindre lors des collisions
avec les molécules de gaz.

L’énergie transférée à un électron est parfois très supérieure au seuil d’ionisation. Lorsqu’elle
le permet, cet électron peut à son tour ioniser le gaz environnant. Les électrons libres issus de
ces ionisations secondaires sont appelées électrons delta (δ).
De ce fait, le rendement d’ionisation n’est pas directement égal au nombre de paires Np

initialement crées par le dépôt d’énergie. Il existe un coefficient de proportionnalité liant le
nombre moyen de paires électron/ion crées NI à la quantité d’énergie déposée < E >.
Dans le cas de la diffusion électron-électron, la loi de Rutherford stipule que la probabilité que
l’électron éjecté ait une énergie supérieure ou égale à E suit une dépendance en 1/E2 [130].

Le nombre de paires électron/ion produites lors du transfert d’énergie d’une particule
chargée vers le gaz par ionisation dépend à la fois de l’énergie de la particule ionisante, mais
aussi de la densité du gaz et du nombre de masse de ses composants.

Nombre de paires crées : Valeur W et Facteur de Fano

Le nombre moyen de paires créées lors de l’ionisation et la variabilité de cette moyenne sont
deux facteurs d’importance dans la réponse du détecteur. Ils ont notamment un rôle dans la
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résolution en énergie.
Le facteur de proportionnalité entre l’énergie déposée et le nombre moyen de paires électron/ion
est appelé "valeur W " ou "W value" en anglais. On notera WI cette valeur moyenne d’énergie
nécessaire pour créer une paire électron/ion. Elle tient compte aussi bien la production
d’électrons primaires que d’électrons delta.
Sa définition fait intervenir le nombre moyen de paires crées NI et l’énergie déposée E :

WI =
E

N̄I

(3.5)

Pour un mélange gazeux composé de j éléments en proportion ωj, sa valeur W est la somme
pondérée des différents composants du mélange, Wtot =

∑
j ωjWj.

WI étant une moyenne, la description statistique de la création de paires nécessite de
caractériser la dispersion autour de cette valeur moyenne. Ce coefficient de dispersion est appelé
facteur de Fano et a une valeur inférieur ou égale à 1. Il est noté F :

σ2
NI

= (NI − N̄I)2 = F · N̄I (3.6)

avec σNI l’écart-type sur NI décrivant les fluctuations du nombre moyen de paires crées N̄I et
F le facteur de Fano.
Les valeurs du facteur de Fano peuvent varier selon que la particule ionisante est un alpha ou
un électron [132]. Un α dépose une part de son énergie par recul nucléaire avec les noyaux des
atomes de gaz et produit des électrons δ avec une énergie plus faible. Ces deux effets concourent
à accroître la variabilité du nombre de paires produites. De ce fait, F est généralement plus
grand pour un alpha que pour un électron.

Ordre de grandeur pour le prototype R2D2

Le gaz principalement utilisé lors de la R&D est de l’ArP2, un mélange constitué de
98% d’argon et de 2% de méthane. Les mesures sont réalisées avec un échantillon de
210Po, source d’alpha de 5.3 MeV. A partir des données du tableau 3.1 nous pouvons
calculer le nombre moyen de paires créées lorsque l’énergie est entièrement déposée
dans le détecteur :

N̄I =
5.3× 106

0.98× 26.4 + 0.02× 29.1
≈ 2.00× 105 électrons (3.7)

L’écart type est dominé par le facteur de Fano de l’argon et vaut :

σNI
=
√

0.2× 2.00× 105 ≈ 200 électrons (3.8)

Soit une dispersion de l’écart-type relativement à l’énergie de :

∆E

E
=
σNI

N̄I

=
2.00× 102

2.00× 105
= 0.1% (3.9)

Capture d’électrons par recombinaison

La recombinaison désigne le mécanisme de capture d’un électron libre par un ion,
accompagné de l’émission de photon, A+ + e→ A+ hν. Elle est à l’origine d’une diminution
du nombre de porteurs de charges, ce qui induit une mauvaise reconstitution de l’énergie
déposée dans le détecteur. Si la recombinaison a tendance à diminuer pour les électrons ayant
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une grande énergie cinétique, le nombre de collisions entre l’électron et le gaz fait croître sa
valeur. Autrement dit, la recombinaison est plus importante à haute pression. Toutefois, elle
devient négligeable lorsque le champ électrique est suffisamment élevé.

3.3.2 Excitation et mesure d’énergie

Aux côtés de l’ionisation, l’excitation compte pour une part importante de l’énergie
transférée au gaz. La façon dont cette énergie est dissipée peut faire varier le nombre de
porteurs de charges (transfert de Penning). Elle peut aussi fournir des informations utiles à
la reconstruction de l’événement (lumière de scintillation).
L’excitation d’un atome A (libre ou appartenant à une molécule) est une transition électronique
vers un niveau d’énergie supérieure d’un électron du cortège électronique. On la note A+ e→
A∗ + e.
Plusieurs façons peuvent permettre à l’atome A∗ de retrouver son état fondamental. Les deux
processus qui nous intéressent en particulier sont le transfert de Penning et l’émission de lumière
de scintillation.

Transferts de Penning

Au sein d’un mélange gazeux, il peut y avoir une proximité entre le niveau d’excitation
d’un premier atome (ou molécule) et le niveau d’ionisation d’un second. Lorsque ce premier
élément est excité, il peut transférer son énergie au second élément, revenant alors à son état
fondamental. Le résultat est une ionisation du second élément. C’est ce transfert d’énergie qu’on
appel "l’effet de Penning". Il en résulte que le nombre de paires électron/ion crées est
plus élevé dans ces mélanges ( "mixture de Penning") que pour un gaz monoatomique.
On peut retrouver deux états finaux pour une mixture de Penning composée d’un atome de
gaz noble A et d’une molécule B [133] :

A∗ +B → A+B+ + e−

ou
A∗ +B → (AB)+ + e−

Dans le premier cas, un électron est transféré de la molécule B à l’atome A dans son état excité
A∗. On se retrouve alors avec B+ et A∗−. La désexcitation de ce dernier se fait via l’émission
d’un électron, ce qui donne A+ e−.
Le second mécanisme fait appel à l’effet photoélectrique, dans lequel A∗ se désexcite en émettant
un photon hν, qui est ré-absorbé par B provoquant l’éjection d’un électron conduisant à B++e−.

Ces transferts de Penning abaissent la valeur WI et ont un effet sur le facteur de Fano. En
augmentant le nombre d’électrons produits, les fluctuations statistiques en 1/

√
n diminuent

généralement. On s’attend à ce qu’une mixture de Penning ait une meilleure résolution
intrinsèque qu’un gaz pur.

Lumière de scintillation

Dans un état excité, un atome possède une énergie potentielle supérieure à celle de son
niveau fondamental. Pour se désexciter, un photon est émis avec un longueur d’onde λ = hc

∆E
,

associée cette différence d’énergie ∆E. h est la constante de Planck et c la vitesse de la lumière
dans le vide.
De manière générale, la lumière produite par la désexcitation d’un atome est appelée
phénomène de luminescence. Dans le cas particulier où l’excitation de l’atome est induite
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par un rayonnement ionisant, on parle de lumière de scintillation.
Si l’atome est dans un état instable ou méta-stable, la photo-émission peut se produire de
façon immédiate ou retardée, respectivement. Lorsque la dé-excitation est retardée, on parle de
phosphorescence.
L’utilisation de la scintillation est appropriée pour la mesure du temps de dérive, alors que la
phosphorescence induit un décalage temporel qui rend cette mesure difficile.

Par analogie à la valeur moyenne WI de l’énergie nécessaire à la création d’une paire
électron/ion, on définitWs comme étant l’énergie moyenne nécessaire à la création d’un photon
de scintillation. Cette valeur est reliée à l’énergie déposée E et au nombre moyen de photons
créées via la relation :

Nγ =
E

Ws

(3.10)

L’émission isotropique de la lumière de scintillation signifie que l’acceptance géométrique du
capteur de lumière joue un rôle prépondérant dans la quantité de lumière mesurée. Le nombre
de photon Nγ est homogène sur un angle solide Ω = 4π. De ce fait, le nombre de photons
qui atteignent un capteur de surface Sc, à une distance d de l’interaction décroît de façon
quadratique avec cette distance d :

Nγ,col =
Nγ

4π
× Sc
d2

(3.11)

Bien que la lumière de scintillation soit proportionelle à l’énergie de la particule, l’équation 3.11
montre la proportionnalité entre l’énergie mesurée et la distance séparant la position d’émission
des capteurs de lumière, ainsi que la surface couverte par ces derniers. Une grande couverture
est généralement indispensable pour effectuer correctement la mesure de l’énergie.

Ce processus de désexcitation d’un atome (ou d’une molécule) présente un intérêt pour
R2D2 car le temps de propagation de la lumière dans le détecteur est quasiment instantanée
par rapport à celle des électrons.
La détection de lumière de scintillation permet alors d’identifier le moment où l’énergie est
transférée de la particule chargée vers le gaz et marque le début de l’événement. La mesure
de l’intervalle qui sépare cet instant de celui où les charges sont mesurées sur l’anode est une
estimation du temps de dérive des électrons.
Dans R2D2, la détection de la lumière de scintillation aurait pour seul rôle la
détermination de la position initiale de l’événement à partir de la mesure du temps de
dérive.

Quenching de la lumière de scintillation

Le propos précédent doit être relativisé car, lors de l’ajout d’une molécule dans le gaz (ou
de contaminants), la lumière de scintillation peut être atténuée, voire totalement absorbée. Ce
phénomène, connu sous le terme de "quenching" est particulièrement présent dans les mixtures
de Penning.
La disparition de la lumière de scintillation entraîne l’impossibilité de mesurer le temps de
dérive (et donc la position de l’interaction) via une mesure de lumière.

Pour R2D2, la localisation de la source d’interaction est un élément essentiel pour rejeter
les événements du bruit de fond radioactif. La nécessité de retrouver la position tend à prohiber
l’emploi d’un gaz quencheur pour les expériences 0νββ.
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3.3.3 Catégorisation des gaz

La réponse d’un gaz à un dépôt d’énergie est très dépendante de ses propriétés physico-
chimiques. Il est donc parfois difficile d’anticiper l’effet d’un gaz ou d’un mélange gazeux.
Une classification des gaz en fonction de la quantité d’énergie cinétique est généralement utilisée.
Selon la catégorie du gaz, certaines tendances se dégagent quant aux propriétés de transport
(vitesse de dérive et diffusion). Pour une valeur de champ électrique donnée, la distinction
suivante est introduite dans [134] :

— Un gaz est dit froid s’il est en mesure de dissiper l’énergie des électrons de basse énergie.
Lors des collisions, les électrons perdent l’énergie cinétique précédemment acquise, ainsi
l’énergie des électrons libres dans ces gaz est en moyenne faible ;

— A contrario, un gaz dit chaud n’a pas la capacité de dissiper les basses énergies, les
électrons libres peuvent acquérir plus d’énergie entre deux collisions et ont donc, en
moyenne, une énergie plus élevée.

La dissipation des basses énergies (< O(10) eV) n’est pas permise par les mécanismes
d’ionisation ou d’excitation, mais fait appel aux modes d’excitation rotatoires ou vibratoires
des gaz poly-atomiques (qui sont des ré-arrangements moléculaires). Les gaz nobles que sont
l’argon et le xénon appartiennent tous deux aux gaz chauds lorsqu’ils sont utilisés purs. Cette
ressemblance est l’une des raisons pour laquelle l’argon remplace le xénon dans les premières
phases de la R&D.

Propriétés physiques des gaz employés pour R2D2

Pour des questions de commodité, les phases préliminaires de conception du détecteur ont
été réalisées avec de l’argon, soit à l’état pur, soit associé avec du méthane en ArP2 (98% Ar
+ 2% CH4). Le tableau 3.1 liste quelques propriétés physiques de ces deux éléments, ainsi que
du xénon (qui est la cible à terme). Les valeurs sont données à titre indicatif, une variabilité
étant constatée selon les sources. L’argon comme le xénon sont des gaz chauds, le méthane est
considéré comme froid.
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Gaz Z Masse Ex Ei Densité dE/ dx|min Np NI Wi,α Wi,β Fα Fβ b µ0 Ws λ
uma eV eV mg.cm−3 eV.cm−1 cm−1 cm−1 eV eV cm2.V−1.s−1 eV nm

Ar 18 39.9 11.6 15.7 1.66 2530 25 97 26.4 26.3 0.2 0.2 0.5 1.54 (Ar/Ar+) 68 128
Xe 54 131.3 8.4 12.1 5.49 6870 41 312 21.7 21.9 0.29 0.15 0.57 (Xe/Xe+) 176
CH4 10 16 8.8 12.6 0.67 1610 28 54 29.1 27.1 0.29 0.5 (ArP10) 1.87 (Ar/CH+

4 ) - -

Table 3.1 – Propriétés physiques aux conditions normales de température et de pression (20◦C, 1 atm) des gaz utilisés au cours du développement
de R2D2, tableau adapté de [130]. Les valeurs Wi,α,β et µ0 sont aussi issues de [135] ; les facteurs de Fano sont extraits de [131, 136, 137] ; le
paramètre b de [138]. Les valeurs peuvent différer selon les sources, celles mentionnées ici sont données à titre indicatif.
Z est le numéro atomique ; la masse atomique est donnée en unité de masse atomique (uma) ; Ex, Ei sont les énergies de première excitation et
ionisation respectivement ; dE/ dx|min est la valeur minimum d’ionisation ; Np et NI sont le nombre de paires primaires et totales crées par cm
lors du passage d’une particule ionisante ; Wi,α,β est l’énergie moyenne nécessaire à la création d’une paire électron/ion par un α ou un électron
respectivement ; Fα désigne le facteur de Fano pour des alpha, Fβ pour des électrons ; b est la variance du facteur de multiplication utilisé dans
le calcul de résolution en énergie d’un gaz en régime proportionnel ; µ0 est le coefficient de mobilité des ions ;Ws est l’énergie moyenne nécessaire
à l’émission d’un photon lors du dépôt d’énergie par une particule ionisante et λ est la longueur d’onde à laquelle ce photon est émis.
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3.4 Propriétés de transport
La durée du signal anodique reflète l’étalement temporel de l’arrivée des charges sur l’anode

car ceux-ci doivent parcourir la distance qui les sépare de l’anode. Ce déplacement des électrons
dans le gaz est caractérisé macroscopiquement par différentes grandeurs qui sont la vitesse de
dérive, la diffusion et l’attachement.
La vitesse de dérive est liée à la composition du gaz et à la tension appliquée sur l’anode.
Le déplacement d’un électron dans un milieu (et donc sa diffusion) est soumis à des collisions,
ce qui rend sa trajectoire aléatoire. De ce fait, sa position à un instant t est une variable
probabiliste régie par un coefficient de diffusion.
Enfin, un électron libre dans un gaz peut subir de l’attachement lors de réactions avec le gaz.
Ce phénomène dépend de la distance parcourue et de la vitesse de migration.

3.4.1 Vitesse de dérive

La force électromotrice induite par le champ électrique accélère les particules chargées le
long des lignes de champ. Dans le même temps, les collisions avec le milieu ont tendance à
freiner la particule. La vitesse moyenne dépend de l’intensité du champ électrique et de la
section efficace des collisions dans le gaz, mais aussi de la pression du gaz et de la nature des
particules, électrons ou ions.

Dérive des électrons

P. Langevin a proposé une formule pour déterminer la vitesse de dérive d’un électron à
partir de l’équation du mouvement d’un électron dans un champ électrique [135]

me
d2r

dt2
= −qeE(r) +

1

τ

dr

dt
(3.12)

où me est la masse de l’électron, qe la valeur absolue de sa charge électrique, E(r) le champs
électrique radial et τ le temps caractéristique qui correspond à l’intervalle moyen entre deux
collisions.
Cet intervalle est établi à partir d’un coefficient de friction F par τ = me/F . τ dépend donc du
mélange de gaz utilisé ainsi que de la pression.
Si cette première formulation simple présente un intérêt analytique, la résolution numérique
des équations de transport de Boltzman est un moyen bien plus précis pour rendre compte des
paramètres de transport dans le gaz.

Au final, on observe que la vitesse de l’électron est plafonnée car chaque collision interrompt
l’accélération, principalement lors des changements de directions (collisions élastiques).
L’accélération de l’électron est plus faible à haute pression ou pour des éléments plus lourds.
L’adjonction d’un gaz froid, augmente la proportion de collisions inélastiques face aux collisions
élastiques, ce qui entraîne moins de changement de trajectoire. Cette trajectoire plus rectiligne
résulte en une vitesse de dérive accrue [134].
Il a aussi pour effet de dissiper l’énergie, minimisant la variation d’énergie lors des collisions,
ce qui rend plus linéaire la relation entre la vitesse de dérive et le champ électrique.

Dérive des ions

Du fait de leur masse élevée, accélérer fortement les ions requiert un important champ
électrique. Pour cette raison, dans les régions de champ modéré, l’énergie acquise entre deux
collisions reste faible. La variation d’énergie est donc limitée. De plus, la diffusion des ions est
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moindre que celle des électrons, du fait de la proximité entre la masse d’une molécule et celle
d’un ion. Il en résulte que la vitesse de dérive des ions conserve une certaine proportionnalité
avec l’intensité du champ électrique et a tendance à décroître avec la masse de l’ion.

C’est pourquoi la proportionnalité (pour une espèce chimique donnée, dans un mélange
gazeux donné) est exprimée par un coefficient de mobilité µ+, qui traduit le rapport entre la
vitesse de dérive et le champ électrique :

µ+ =
1

E(r)

dr

dt
(3.13)

Elle s’exprime généralement en cm2.V−1.s−1 ou en cm2.V−1.µs−1. Comme la vitesse de dérive
dépend aussi de la densité du gaz, l’expression de la mobilité est généralement donnée en unité
de champ électrique rapporté au nombre volumique N : µ(E/N).
La valeur standardisée de la mobilité µ0, où la mobilité est donnée en fonction de la densité
d’un gaz idéal à 273.15 K et 101 325 Pa, N0 = 2.686763 × 1025 m−3 est appelée constante de
Loschmidt [139]

µ0 =
µN

N0

= µ

(
273.15

T

)(
P

101325

)
(3.14)

avec T et P la température et la pression respectivement, en Kelvin et en Pascal.

3.4.2 Diffusion

Lors de son transport dans un milieu, une particule voit sa trajectoire déviée du fait des
collisions élastiques. Comme cette distance supplémentaire parcourue modifie la distribution
temporelle du signal, il est nécessaire de la quantifier.
La diffusion D est liée à la probabilité qu’une particule se trouve dans une région donnée du
détecteur après avoir voyagé sur une distance x depuis un certain point de référence. Sans
champ électrique, la distribution à l’instant t et à la distance x vaut :

P (x, t) =
1√

4πDt
exp

(
−x2

4DT

)
(3.15)

L’écart-type est fonction de la diffusion : σ(x) =
√

2Dt.
Dans un champ électrique, l’effet de diffusion diffère entre la direction parallèle et la direction
transverse au déplacement. Ces deux composantes, longitudinale (DL) et transverse (DT )
permettent de décrire la diffusion.

Ces valeurs varient selon de nombreux paramètres tels que la composition du gaz, sa pression,
sa température ou le champ électrique. Les gaz froids présentent généralement une diffusion
plus faible que les gaz chauds. En effet, dans un gaz chaud les collisions sont préférentiellement
élastiques, qui est un mécanisme plus diffusif que les collisions inélastiques.

La diffusion a une dépendance importante à la masse de la particule en mouvement. Le
transfert d’énergie ∆E depuis cette particule vers une molécule de gaz dépend du rapport entre
les masse, ∆E/E = 2M1M2/(M1 +M2)2, avec M1,2 les masses de la particule et d’une molécule
de gaz, respectivement.
Quand M1 � M2, comme c’est le cas pour une collision entre un électron et une molécule
de gaz, la quantité d’énergie transférée est minime et le changement de direction important.
C’est pour cela qu’un alpha ou un ion présentera une diffusion plus faible qu’un électron, tous
paramètres égaux par ailleurs.

66



CHAPITRE 3. PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT DES DÉTECTEURS GAZEUX

3.4.3 Attachement

Le nombre de porteurs de charges collecté est réduit en présence d’attachement, ce qui altère
la résolution en énergie du détecteur.
L’attachement caractérise la capture d’électron libre par une molécule du gaz par le mécanisme
suivant : e−+A→ A−+hν. Il est décrit par un coefficient η, permettant de calculer le nombre
N d’électrons encore présents après avoir parcouru une distance d, à partir du nombre initial
d’électrons NI [140] :

N = NI exp

(
−
∫ r+d

r

η(r)dr

)
(3.16)

Le temps de vie d’un électron s’exprime τe = (ηvd)
−1. Comme vd dépend du champ électrique

E, au même titre que l’attachement, τe dépend de E.

L’effet de l’attachement est démultiplié avec la présence (résiduelle) d’éléments fortement
électro-négatifs dans le gaz, tel que l’oxygène, l’eau ou les halogènes. La qualité du gaz est donc
primordiale pour contrôler le taux de recombinaison.
Plusieurs de ces éléments électro-négatifs étant présents dans l’air ambiant, il est nécessaire de
disposer d’un détecteur parfaitement étanche.

3.5 Amplification des charges

L’amplification est le mécanisme principal du régime proportionnel. Son intensité définit le
gain du détecteur et les variations d’amplification ont un impact sur la résolution en énergie.
La réponse d’un compteur proportionnel dépend de la valeur du champ électrique. Plus il est
élevé, plus les électrons acquièrent de l’énergie cinétique qui est transférée au gaz par excitation
et par ionisation. Les électrons secondaires, accélérés, excitent et ionisent à leur tour le gaz,
d’où le nom de processus d’avalanche.

3.5.1 Avalanche de Townsend

Coefficient de Townsend

Le premier coefficient d’ionisation de Townsend α, aussi appelé coefficient d’ionisation, décrit
le nombre de paires électron/ion produites par unité de distance parcourue par une particule
chargée. Il est défini comme l’inverse du libre parcours moyen d’ionisation λ (distance qu’un
électron parcourt entre deux collisions ionisantes) : α = λ−1. Il dépend de la densité ρ et du
champ électrique E(r).
L’énergie transférée au gaz par un électron lors d’une collision diminue avec le nombre de
collisions (donc avec une augmentation de ρ) et augmente avec l’énergie de l’électron K (donc
avec le champ électrique). Plutôt que d’utiliser la densité, la pression P lui est préférée car elle
est plus aisée à mesurer.
On montre [129, 135] que le rapport α/P est fonction du champ électrique réduit E(r)/P .
Connaissant une valeur de référence du coefficient de Townsend α0, on observe une variation
sur α de la forme :

α(K, ρ) =
α0

ρ0

ρ ∼ P · f(E(r)/P ) (3.17)

avec f une fonction dépendant du champ électrique réduit.
Le coefficient de Townsend est nul (α = 0) lorsque le champ électrique est trop faible pour
que l’électron acquière l’énergie cinétique suffisante à le rendre ionisant. Cependant, du fait
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de la complexité des processus en jeu dans les transferts d’énergie, il n’existe pas d’expression
généralisée pour décrire α [138].
De plus, comme le transfert de Penning peut considérablement modifier le nombre de paires
électron/ion créées par unité d’énergie déposée, l’ajout d’un composé ayant une faible énergie
d’ionisation à un gaz noble peut drastiquement modifier ce coefficient.

Processus de multiplication

La relation α = 1/λ implique que pour un électron initial, 2 électrons libres sont présents
après avoir parcouru une distance λ, 4 électrons libres après 2λ, etc. Pour N(r) électrons à la
position r qui traversent une distance dr, le nombre varie de dN :

dN = N(r)α(r)dr (3.18)

Avec α constant, la solution à cette équation différentielle est de la forme N(r) = NI exp (αr).
Comme α dépend de la valeur du champ électrique (et donc du rayon r pour une SPC), une
intégration doit être réalisée.
Appliqué à l’ensemble du parcours d’un électron, on obtient la valeur de multiplication M,
donnée à partir des variations locales du nombre d’électrons par la relation :

ln(M) =

∫ ra

r0

dN

N
⇒M = exp

(∫ ra

r0

α(r)dr

)
(3.19)

Pour illustrer ce processus, considérons le cas de la SPC, le champ électrique n’y est pas
constant, α(r) = 0 lorsque r est grand. La multiplication n’a lieu qu’à proximité de l’anode. Pour
illustrer ce phénomène, une simulation, réalisée avec Magboltz, du coefficient de Townsend pour
une SPC polarisée à 2000 V et remplie à 1.1 bar d’un mélange 98%Ar + 2%CH4 est présentée
à la figure 3.3. Les valeurs sont non-nulle seulement à proximité de l’anode, ce qui explique
pourquoi une SPC a la même amplification quelque soit la position du dépôt d’énergie (excepté
à r< 1 mm de l’anode).

Figure 3.3 – Simulation du coefficient de Townsend d’un mélange 98%Ar + 2%CH4 à 1.1 bar
en fonction du rayon d’une SPC polarisée à 2000 V. Les points bleus sont les valeurs simulées
et la courbe jaune est une régression entre ces points. L’axe des abscisses est présenté en échelle
logarithmique pour visualiser l’évolution rapide du coefficient de Townsend aux faibles rayons.
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3.5.2 Gain

Le gain G du détecteur peut être défini comme le nombre d’électrons collectés par électrons
issus de l’ionisation primaire NI . Deux paramètres sont nécessaires à son estimation.
Le premier est la quantité N d’électrons qui atteignent la région d’avalanche, donné par 3.16.
L’attachement subi par les électrons entre le point d’interaction en r0 et l’anode entraîne une
diminution du gain.
Le second est la multiplication M des électrons lors de l’avalanche, dont l’expression est donnée
par l’équation 3.19.
Le gain en résultant est le produit entre la quantité d’électrons ayant survécu jusqu’à l’anode
et la multiplication qu’ils subissent :

G =
N ×M
NI

= exp

(∫ ra

r0

(α(r)− η(r)) dr

)
(3.20)

avec α le coefficient de multiplication et η le coefficient d’attachement.
Pour que le gain soit toujours le même, la multiplication et l’attachement doivent être

identiques d’un événement à l’autre.
Dans une géométrie idéale, la multiplication est homogène autour de l’anode et est indépendante
de la distance radiale d’interaction. Elle peut être détériorée par l’attachement, qui dépend de
la distance d’interaction. Afin de garantir un gain constant (et donc une résolution en énergie
constante), il est primordial de rendre l’attachement aussi négligeable que possible.

3.5.3 Effet sur la résolution en énergie

L’amélioration de la résolution en énergie étant une des priorités de la R&D en cours, il
convient de décrire les effets liés au gaz et à l’amplification.
Suite au processus de dépôt d’énergie et de multiplication, la charge totale Q collectée sur
l’anode vaut :

Q = NIqeG⇔ G = Q/(NIqe) (3.21)

avec NI le nombre de paires primaires crées, qe la charge d’un électron et G le gain du détecteur.
Dans l’approximation d’un parcours sans attachement, le gain de l’équation 3.20 est assimilable
à la multiplication M de l’équation 3.19.

Aussi bien l’ionisation du milieu par une particule chargée que la multiplication lors
de l’avalanche sont des processus statistiques. Par nature, ils subissent des fluctuations. La
résolution est définie comme le rapport entre ces fluctuations et la valeur moyenne de la grandeur
considérée.
Pour la recherche de 0νββ, la résolution en énergie est un élément essentiel. Elle est fixée
par la fluctuation de la charge mesurée, que décrit l’éq. 3.21. En supposant tous les processus
indépendants, on peut écrire :

(
σQ
Q

)2 = (
σNI
NI

)2 + (
σM
M

)2 (3.22)

Variation du nombre de paires crées

A partir des équations 3.5 et 3.6, il est possible d’établir la résolution liée à l’ionisation du
gaz.
Cette valeur est le rapport entre les fluctuations statistiques σNI et le nombre moyen N̄I de
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paires crées par ionisation :

σNI
NI

=

√
F ×WI√
E

⇒ σNI
NI

=

√
F

NI

(3.23)

Variation de l’avalanche

Pour exprimer σM
M

, Knoll [138] défini le facteur de multiplication M comme la valeur moyenne
du nombre d’électrons présents dans une avalanche Ā = 1

NI

∑NI
i=1 A. Il en déduit que σ2

M = 1
NI
σ2
A.

De ce fait 3.22 devient : (
σQ
Q

)2

=
1

NI

(
F + (

σA
Ā

)2
)

(3.24)

L’avalanche étant modélisée par une distribution de Polya, σA est lié à la proportion d’électrons
dont l’énergie dépasse le seuil d’ionisation [129] θ : (σA

Ā
)2 = 1

Ā
+ 1

1+θ
.

Dans le cas où Ā est grand, (σA
Ā

)2 ≈ 1
1+θ
≡ b. Ce paramètre b est donné constant pour un gaz

et est de l’ordre de 0.4 - 0.7, dominant ainsi le facteur de Fano.

En ajoutant un terme de bruit électronique f(Q) (dépendant de la charge collectée),
l’expression de la résolution en énergie à mi-hauteur δQ

Q
peut finalement s’écrire :

δQ
Q

= 2.355×

(√
Wi(F + b)

E
+ f(Q)

)
(3.25)

Le coefficient 2
√

2 log 2 ≈ 2.355 donne la largeur à mi-hauteur d’une résolution exprimée en
écart-type, dans le cas où le processus suit une loi normale (approximation valide dans le cas
d’un grand nombre d’électrons primaires, d’après le théorème de la limite centrale).

Ordre de grandeur pour le prototype R2D2

En se référant aux valeurs W, F et b de l’ArP2 à pression atmosphérique présentées
le tableau 3.1, pour une électronique sans bruit (f(Q) = 0), la meilleure résolution
possible est de l’ordre de :

δQ
Q

= 2.355×
√

0.98× 26

5.3× 106
×
√

0.2 + 0.5

⇒ σQ
Q

= 0.0044

(3.26)

La meilleure résolution qu’il serait possible d’atteindre dans un SPC rempli d’argon
aux conditions normales de pression et de température est de l’ordre de 0.45%
FWHM pour une source de 210Po avec Q=5.3 MeV.

3.6 Signal induit

L’analyse du signal est centrale pour l’amélioration des performances de la SPC. Pour décrire
ce signal, nous devons comprendre le lien entre le mouvement des charges et la formation du
courant sur l’anode.
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Trois étapes conduisent à la formation de ce signal. Dans un premier temps le transport des
électrons jusqu’à la région d’avalanche, puis la multiplication et enfin la migration des ions. La
forme du signal dépend alors du profil spatial de l’énergie déposée, de la distance parcourue
par les électrons, du gain et de la vitesse des ions. Du fait des différentes vitesses de dérive et
des distances parcourues, les électrons et les ions ont des contributions différentes.

3.6.1 Théorème de Shockley-Ramo

Le théorème de Shockley-Ramo [141, 142] stipule qu’une particule chargée en mouvement
entre deux électrodes induit un courant sur chacune d’elles.
Si la particule est chargée négativement (comme c’est le cas des électrons), elle génère un signal
négatif sur l’électrode vers laquelle la particule se dirige et un signal positif sur l’électrode dont
elle s’éloigne. Inversement, une particule chargée positivement est à l’origine d’un signal positif
sur l’électrode dont elle s’approche et négatif sur l’électrode dont elle s’éloigne.
Appliqué au signal anodique d’une SPC, cela signifie que les électrons se déplaçant vers l’anode
et les ions ayant une direction opposée génèrent tous deux un signal négatif sur l’anode.

Ce signal induit est proportionnel au champ électrique rencontré. En effet, l’équation de
base du théorème de Ramo pour un électron de charge qe en mouvement entre deux électrodes
polarisées à +1 V et à 0V, donne le courant i :

i = qeE(r)vd (3.27)

avec i le courant électrique induit, E(r) la composante du champ électrique dans la direction
du mouvement et vd = dr/dt la vitesse de déplacement relative à l’anode.

Plus exactement, le terme de droite de l’équation 3.27 est constant pour tout produit i · V .
Pour une différence de potentiel quelconque V0, le courant 3.27 devient i = qe

V0
E(r)vd.

Comme i = dq/dt et E(r) = −dV (r)/dr, il est possible de connaître la quantité de charge
induite selon le champ de potentiel traversé :

i =
dq

dt
= − qe

V0

dV (r)

dr

dr

dt

⇔ dq = − qe
V0

dV (r)

dr
dr

(3.28)

3.6.2 Contribution des électrons et des ions

Calculons la quantité de charges induites pour NI paires primaires, amplifiées avec un gain
G, pour une anode polarisée avec une tension V0.
Si on considère que G électrons atteignent l’anode pour un électron primaire, l’avalanche a une
taille (G-1). Pour simplifier le développement, on fait l’hypothèse que toutes les (G-1) paires
électron/ions sont crées à une distance ε de l’anode. Le calcul des contributions de l’avalanche
se fait entre ra + ε et ra ou rc pour les électrons et les ions respectivement.
A cette contribution de taille (G-1), il faut ajouter la contribution de la paire électron/ion
primaire. Si l’interaction de la particule ionisante a lieu à une distance r0, l’intégration se fait
de r0 à ra pour l’électron et de r0 à rc pour l’ion. La charge induite des électrons Q−ind est donnée
par la somme des contributions suite à l’ionisation primaire et lors de l’avalanche. De même
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pour les ions :

Q−ind =
NIqe
V0

[
(G− 1)

∫ ra

ra+ε

dV (r)

dr
dr +

∫ ra

r0

dV (r)

dr
dr

]
=
NIqe
V0

[G · V (ra)− (G− 1) · V (ra + ε)− V (r0)]

Q+
ind =

−NIqe
V0

[
(G− 1)

∫ rc

ra+ε

dV (r)

dr
dr +

∫ rc

r0

dV (r)

dr
dr

]
=
NIqe
V0

[(G− 1) · V (ra + ε) + V (r0)−G · V (rc)]

(3.29)

Ces deux contributions dépendent du gain G, de la distance à laquelle les charges de l’avalanche
sont crées ε et du potentiel électrique à la position où est déposée l’énergie.
Dès lors que l’interaction a lieu à un r0 suffisamment grand, la contribution de l’ion primaire
est négligeable. On peut aussi négliger la contribution de l’électron primaire dans le cas où le
gain est suffisamment important (mais pas dans le régime d’ionisation).

Les rapports Q+
ind

Q+
ind+Q−ind

et Q−ind
Q+
ind+Q−ind

indiquent les contributions respectives des ions et des
électrons au signal total.
Avec les conditions aux limites V (rc) = 0 et V (ra) = V0, on peut vérifier que la charge totale
collectée vaut Q = NIqeG :

Qind = Q+
ind +Q−ind

=
−NIqe
V0

[
(G− 1)

∫ rc

ra

dV (r)

dr
dr +

∫ rc

ra

dV (r)

dr
dr

]
= −NIG

qe
V0

∫ rc

ra

dV (r)

dr
dr

= NIqeG

(3.30)

Figure 3.4 – Carte en échelle logarithmique de la contribution des électrons au signal selon la
position du dépôt d’énergie r0 et le gain, pour une distance d’avalanche fixée à ε = 200 µm.

72



CHAPITRE 3. PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT DES DÉTECTEURS GAZEUX

La figure 3.4 présente la part du signal induit par les électrons dans le signal total (en
échelle logarithmique), résultant des calculs détaillés dans l’annexe B et en prenant une distance
d’avalanche fixée à ε = 200 µm (une valeur choisie en accord avec les simulations de SPC, voir
Chap. 5).
On constate que la contribution des électrons dans le signal total a un minima à ∼20%, qui
est atteint quelque soit le rayon initial à partir d’un gain de 10 (cas des gains élevés, décrits
ci-après dans l’Eq. 3.32). La position radiale de l’interaction a donc un rôle marginal dans la
répartition des contributions, pour des gains >10.
En revanche, pour des gains inférieurs à 5, la part des électrons est majoritaire et ce d’autant
plus que la position d’origine du dépôt d’énergie est éloignée de l’anode. En effet, plus le chemin
parcouru par un électron est grand, plus son signal induit est important et plus le gain est faible,
plus la part des électrons issus de l’ionisation primaire est importante.
Aux régimes de faibles gains (et d’ionisation quand G=1) et à faible distance de l’anode, la
contribution des électrons ne compte pas pour la totalité du signal, puisqu’il faut prendre en
compte le signal induit par l’ion issu de l’ionisation primaire.

Notons que dans l’approximation des gains élevés G � 1, les contributions respectives des
ions et des électrons valent

Q+
ind

NIqeG
= − 1

V0

[V (r)]rcra+ε =
V (ra + ε)

V0

Q−ind
NIqeG

=
1

V0

[V (r)]rara+ε =
V0 − V (ra + ε)

V0

(3.31)

Dans le cas où rc � ra � ε et en utilisant le potentiel de la SPC donné par 3.2, le rapport
des contributions devient :

Q−ind
Q+
ind

=
ra

rc − ra
ra + ε

rc − ra − ε
− 1

=
ε

ra

rc
rc − ra − ε

≈ ε

ra

(3.32)

Dans le cas des SPC, on peut estimer que ε est de l’ordre de la dizaine de % de ra. Cela signifie
que le signal est dominé par la contribution des ions, mais la contribution des électrons est
suffisamment importante pour ne pas être négligée. Cette approximation est en accord avec les
résultats présentés dans la figure 3.4.
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Chapitre 4

Le détecteur R2D2 - Rare Decays with
Radial Detector
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Parmi les différentes propositions de détecteurs adaptés à la mesure de la double
désintégration bêta sans émission de neutrino, R2D2 se distingue par l’apparente simplicité
de son concept. C’est un avantage théorique dans la conception d’un détecteur sans bruit de
fond. Cependant, ce concept récent des chambres proportionnelles sphériques doit être adapté
et éprouvé afin d’atteindre les performances requises pour la recherche de 0νββ.

4.1 Objectifs du projet

L’idée d’utiliser une Chambre Proportionnelle Sphérique (SPC) [111] pour la recherche
de 0νββ avec du xénon à haute pression a germé dès 2011 [143]. Elle a été formalisée entre
2015 [144] (projet ANEMOS) et 2018 [84], jusqu’à être approuvée en tant que master projet par
l’IN2P3 (Institut National de Physique Nucléaire et de Physique des Particules). L’objectif de
cette R&D est d’évaluer les performances d’une SPC pour la recherche de double désintégration
bêta (voir chapitre 2), où un intérêt particulier est porté sur la résolution en énergie.

4.1.1 Finalité de la R&D

Si la désintégration 0νββ existe, seuls quelques événements par an sont attendus pour une
cible avoisinant les 1026 atomes. A ce taux de comptage, il est difficile de distinguer un événement
de bruit de fond d’un produit d’une 0νββ.

75



CHAPITRE 4. LE DÉTECTEUR R2D2 - RARE DECAYS WITH RADIAL DETECTOR

L’objectif de la R&D est de concevoir un prototype de détecteur permettant d’accueillir
au moins une tonne d’isotope candidat. Il doit avoir une résolution en énergie inférieure à 1%
FWHM, être en mesure d’identifier les traces multiples afin d’éliminer le bruit de fond. Il devra
aussi fonctionner de manière stable durant de longues périodes.

Figure 4.1 – Représentation schématique du démonstrateur [84] contenant 50 kg de 136Xe dans
son volume actif dans une sphère de 37 cm de rayon, plongée dans du scintillateur liquide utilisé
comme veto et blindée de la radioactivité ambiante par une enceinte de plomb et de cuivre.

Une publication préliminaire [84] a montré qu’un bruit de fond de l’ordre de
0.1 événements/an pouvait être un objectif réaliste en exploitant une sphère de 37 cm de
rayon, adéquatement blindée, contenant 50 kg de 136Xe dans son volume actif (représenté
schématiquement à la figure 4.1). Ce seuil de 0.1 événements/an est défini en prenant en compte
les différentes sources de bruit de fond possibles dans le détecteur, à savoir :

— Les événements 2νββ ;

— Les contaminations en 60Co, 208Tl, 214Bi des matériaux composant le détecteur ;

— Les rayonnements gamma externes ;

— Les neutrons rapides ;

— Les fissions issues du radon présent dans le xénon ;

— Les muons cosmiques.

Avec ce démonstrateur, une efficacité de détection de 64% donne une sensibilité à la demi-vie
de T 0ν

1/2 > 2.5× 1025 ans, équivalent à une sensibilité à la masse du neutrino de mν
ββ < 160-330

meV.
Pour parvenir à ces résultats, les décroissances 2νββ et 0νββ ainsi que les chaînes du 60Co, du
232Th et du 238U ont été simulées.
Pour sélectionner le signal, une région d’intérêt (ROI) est définie autour de Qββ ± 0.6%. Le
60Co et le 232Th en sont exclus, mais le 238U y contribue. Pour rejeter ces bruits de fond, trois
coupures sont utilisées.
Un volume fiduciaire est défini dans un rayon de 36 cm autour de l’anode, ce qui exclut les
événements à moins de 1 cm de la paroi. Ensuite, seuls les événements avec un dépôt inférieur
à 200 keV dans le liquide scintillant sont retenus. Enfin, pour se prémunir des γ, une coupure
sur la distance ∆R séparant les dépôts d’énergie élimine les événements lorsque ∆R > 5 cm.
La figure 4.2 présente le bruit de fond attendu après coupures dans le démonstrateur. Ces
résultats montrent la nécessité de s’affranchir du verrou technologique que représente la
résolution en énergie des SPC.
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Figure 4.2 – Nombre d’évènements attendus après coupures pour 1 an de prises de données
avec le démonstrateur de 50 kg décrit par [84]. Les couleurs correspondent aux différents bruits
de fond (en rouge leur somme) et au signal 0νββ en violet. Les lignes verticales représentent
une région d’intérêt de ±0.6% autour de Qββ

La R&D a pour objectif final la conception d’une sphère de 1 m de rayon, pressurisée à
40 bar avec du xénon enrichi en isotope 136 à 90%. Actuellement, les recherches sont dans une
phase exploratoire, cadre dans lequel s’inscrivent mes travaux.

Objectif de la thèse

La première phase de la R&D est concentrée sur l’objectif de 1% FWHM de résolution
en énergie dans une SPC au xénon haute pression. Ces développements font précisément
l’objet du chapitre 6.

Parallèlement, la R&D en cours cherche à développer les techniques d’identification de la
position de l’événement dans une SPC. Pour ce faire, deux approches ont été considérées :

— La première repose sur la mesure du temps de dérive des électrons. Cette mesure nécessite
de détecter la lumière de scintillation puis d’enregistrer précisément l’écart temporel
qui sépare cette détection de la mesure de charge ;

— La seconde possibilité pour reconstruire la position initiale se base sur l’analyse de la
forme d’onde des signaux. Comme nous le verrons au chapitre 5, la forme d’onde est régie
par le temps de dérive et la diffusion des électrons dans le gaz. Or, ces propriétés varient
en fonction du champ électrique et donc de la distance radiale de l’interaction.

4.1.2 Les étapes du projet

Le tableau 4.1 présente un résumé du développement de cette R&D avec les principaux
objectifs.
Entre 2018 et 2020, une première SPC (Prototype 1) a été réalisée par les équipes du LP2I-
Bordeaux. Cette SPC est munie d’un système de remplissage et de pompage du gaz simple.
Les principaux éléments servant à maintenir l’anode et ceux servant à l’insertion d’une source
de calibration ont été conçus à cette étape. L’électronique d’acquisition a fait l’objet d’un
développement particulier par le service électronique du LP2I-Bordeaux.
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2015-2018 2018-2019 2019-2022 2022-2023 ∼2025 >2030
Études 1er Prototype 2nd Prototype Démonstrateur Expériencepréliminaires

r=20 cm r=20 cm r=37 cm r=100 cm
P≤1 atm Certifié HP (40 bar) P=40 bar P=40 bar
ArP2 Ar NatXe 50 kg 136Xe 103kg 136Xe

Sensibilité Résolution[145] Résolution à HP mν
ββ < 160-330 meV mν

ββ < 10 meV
Radio-pureté Grande échelle[84] Scintillation[146] Résolution en Xe Veto externe

Table 4.1 – Présentation des périodes clés, du statut de la R&D, des caractéristiques visées
ainsi que des objectifs scientifiques et techniques pour chaque cycles du projet. Les abréviations
signifient r : rayon ; P : Pression ; ArP2 : Mélange Argon 98% CH4 2% ; HP : haute pression.

Cette enceinte n’étant pas certifiée au travail sous pression, les mesures ont été réalisées avec
des pressions ≤ 1.1 bar.
Ce prototype a aussi permis une première mesure de lumière de scintillation en coïncidence
avec une mesure de charge.

Un second prototype réceptionné fin 2020 a été conçu pour recevoir la certification à 40 bars
en tenant compte des retours d’expérience du premier prototype. Les aléas liés à la pandémie
ont perturbé son installation. Des mesures à plus haute pression ont débuté en 2022.
Dans le même temps, les systèmes de recirculation et de recyclage ont été mis en service,
présageant des premières mesures en xénon à pression ambiante au second semestre 2022.

Le programme pour fin 2022 et 2023 va se concentrer sur des mesures en xénon à plus haute
pression et devrait donner lieu à des développements sur l’anode et sa tige de maintien.

Si ces étapes s’avèrent fructueuses, la phase suivante sera la construction du démonstrateur
proposé dans [84]. Il sera construit avec des matériaux radiopurs. L’objectif sera de mesurer des
désintégration ββ. Cette étape validera les technologies et consolidera les savoir-faire en vue de
la réalisation d’un détecteur à l’échelle de la tonne.

Le succès de cette dernière étape ouvrira alors la voie à la réalisation d’une expérience
concurrentielle sur la 0νββ. Son objectif sera de couvrir l’ordre de masse inverse et disposer
d’une sensibilité à la masse du neutrino mν

ββ < 10 meV. Plusieurs configurations d’expérience
pourront être envisagées pour ce détecteur, selon les résultats du prototype et du démonstrateur.
Il est possible d’imaginer une sphère avoisinant 1 m de rayon. Si le passage à l’échelle se révèle
trop compliqué, une solution serait d’employer plusieurs détecteurs de petite dimension.

4.1.3 La collaboration

Face aux défis proposés par un tel effort de R&D, une équipe internationale a été composée.
Elle regroupe six laboratoires en France et en Angleterre (Birmingham Physics Department,
CPPM, IRFU, LP2I-Bordeaux, LPSC, LSM, Subatech) et près d’une quinzaine de personnes.
Plusieurs équipes participant à l’expérience de recherche de matière noire NEWS-G sont
impliquées dans les développements de R2D2. La figure 4.3 illustre la répartition géographique
des laboratoires impliqués dans R2D2.

Il a été choisi d’installer le prototype à Bordeaux, au Laboratoire de Physique des
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Figure 4.3 – Détail des laboratoires impliqués dans le projet R2D2 (carte crée à partir des
outils mis à disposition par OpenStreetMap).

deux Infinis (LP2I-Bordeaux, anciennement CENBG). Le laboratoire dispose en effet d’une
plateforme (dénommée PRISNA) dédiée aux expériences basses radioactivité, avec un blindage
passif contre les rayons cosmiques (2 m de béton) et un revêtement anti-radon. De plus, la
température y est contrôlée au degré près, minimisant les effets thermodynamiques sur le gaz
ainsi que les variations dans la réponse des composants électroniques.

4.2 Description détaillée du prototype de SPC

Pour mettre en oeuvre un détecteur fonctionnant au xénon il est nécessaire de disposer, en
plus de l’enceinte haute pression, d’un système de gestion du gaz et d’une électronique adaptée.
Les différents éléments qui ont été installés sont les suivants :

1. Une chambre de mesure certifiée pour fonctionner à haute pression (40 bars). Elle doit
aussi pouvoir subir des dépressions importantes (de l’ordre de 10−7 mbar) et être étanche,
de façon à minimiser les contaminations externes du gaz ;

2. Un système de mesure adapté à la nature du signal. La mesure de la charge
requiert d’instrumenter l’anode, la mesure de scintillation nécessite l’installation d’un
photomultiplicateur ;

3. Un système de pompage pour faire le vide dans le détecteur (doté des instruments de
contrôle nécessaire) ;

4. Un système de purification du gaz, pour retirer les éléments électronégatifs ;

5. Un système de récupération du gaz, pour remplir et vider le détecteur sans déperdition
de gaz ;

6. Un système de recirculation du gaz, pour faire fonctionner la purification en circuit fermé.
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Figure 4.4 – Présentation schématique de l’enceinte haute pression (aussi dénommée "chambre
de mesure" ou simplement "sphère" dans le texte).

La figure 4.4 est un schéma de principe qui présente l’intégration des systèmes de mesure à
l’enceinte HP utilisée lors des premières étapes de la R&D (deux prototypes ont été construits,
désignés plus loin comme Prototypes 1 et 2). On y distingue l’anode et sa tige de maintien
situées dans l’hémisphère supérieur de la sphère (parfois aussi appelé hémisphère nord). Au bas
de l’hémisphère inférieur est positionnée la source de calibration utilisée pour les mesures en
argon aux pressions <10 bar, ainsi que son porte source. Le porte-source peut aussi accueillir
un SiPM pour la détection de la lumière de scintillation.

4.2.1 L’enceinte haute pression

L’enceinte haute pression constitue le corps du détecteur.
L’objectif premier étant de tester la résolution en énergie accessible aux SPCs, la radio-pureté
n’est pas requise à ce niveau de développement. Il a été fait le choix de construire les prototypes
dans des alliages commerciaux pour des questions de coût.

La principale contrainte technique est mécanique, la chambre doit fonctionner à haute
pression (et recevoir un agrément) et tenir un vide poussé dans la phase de nettoyage des
paroies internes. Cette double spécification est particulièrement contraignante, notamment au
niveau des traversées électroniques.

Prototype 1

Le prototype 1 a été usiné au LP2I-B à partir de deux blocs d’aluminium. Deux demi-sphères
de 20 cm de rayon ont été excavées formant une sphère par assemblage des deux hémisphères,
cf figure 4.5. Son volume est de 33.5 L. Le choix de l’aluminium au lieu de l’acier a été fait en
raison des capacités d’usinage présentes au laboratoire.
Ce prototype n’est pas certifiable pour fonctionner à haute pression, nous avons donc limité
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A.Meregaglia

Prototype 1

10

• The first step of the R2D2 project with the final goal of observing the so called 
0νββ decay is the demonstration of the energy resolution: 1% FWHM at 2.458 
MeV.  

• A resolution of 0.6% FWHM at 662 keV in proportional counter has already been 
demonstrated (this could be rescaled to 0.3% at the Xenon Q value of 2.458 
MeV).

• We have today a prototype at 
CENBG: we are learning how the 
detector works and improving it to 
reach the final goal.

Figure 4.5 – Premier prototype de SPC conçu en aluminium commercial, d’un rayon interne
de 20 cm. A gauche, le prototype sur son support connecté aux système de pompage. On
distingue les traversées de pompage sur les parties inférieure et supérieure. Cette dernière
accueille également le support de l’anode et les connecteurs électroniques nécessaires. A droite,
le schéma mécanique en 3-dimension.

son utilisation aux pressions ne dépassant pas ∼1.1 bar.

Ce premier prototype présente trois traversées pour le système de gestion du gaz, pour
l’anode et pour une source radioactive. Deux de ces traversées (gaz et anode) sont localisées
dans sa partie supérieure. Celle de la partie inférieure a un double emploi. Elle offre un piquage
pour le pompage et permet l’insertion d’une source de calibration.

Suite aux premières prises de données avec ce prototype, nous avons identifié plusieurs
sources de bruit liées aux vibrations :

— le manque de rigidité du châssis sur lequel repose le détecteur ;

— la transmission des vibrations jusqu’à l’anode par le biais de sa fixation.

Une représentation schématique du système de fixation est montré dans la figure 4.4. Un disque
métallique enserre le tube de maintien de l’anode. Ce disque repose sur la surface externe de
la sphère, ce qui maintien l’anode à la position souhaitée. La figure 4.6 montre cet ensemble
anode/tube/disque. Un joint viton servant d’absorbeur a été ajouté sur la surface inférieure du
disque de façon à atténuer la propagation des vibrations.
Néanmoins, deux problèmes sont restés liés à ce mode de fixation : un risque d’erreur sur la
position de l’anode et la liberté de mouvement donné au câble électrique. Pour ces raisons, un
système de fixation amélioré a été développé pour le prototype 2.
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Figure 4.6 – Photos de l’ensemble anode/tube/câble fourni par l’IRFU et utilisés pour les
mesures de coïncidence avec la lumière de scintillation et de résolution. A gauche on voit le
tube dans toute sa longueur, posé dans un tube de profilé afin de protéger l’anode. En haut
à droite on aperçoit le disque de fixation à la sphère avec un joint viton ajouté pour absorber
les vibrations, ainsi que le câble avec sa gaine capton et son connecteur en olive. En bas à
droite, on distingue l’anode ainsi que l’embout résistif en verre qui éloigne l’anode de la partie
conductrice de la tige, tout en maintenant la première dans l’alignement.

Prototype 2

Le fabrication du second prototype (figure 4.7) a été sous-traitée à la société RAVANAT afin
de disposer d’une enceinte qualifiée aux hautes pressions (40 bar). Cette contrainte a motivé
le choix de l’acier inoxydable comme matériau. Suite à son usinage, la surface interne a été
électro-polie. Plusieurs améliorations par rapport à la première version ont été réalisées.
Les performances de vide et d’étanchéité sont améliorées. L’enceinte est en mesure d’atteindre
10−7 mbar, assurant une faible contamination initiale lors du remplissage du gaz.
Le nombre de traversées a été accru (6 contre 3 auparavant) et leur diamètre augmenté,
permettant d’instrumenter directement le volume de la sphère avec les capteurs de pression
(une jauge pour le vide et une jauge pour la haute pression), ainsi que de dissocier l’entrée pour
le remplissage en gaz de la sortie pour le pompage. L’augmentation du diamètre améliore aussi
les capacités de pompages (en minimisant les pertes de charge).

Concernant le second prototype et le châssis supportant la sphère, plutôt qu’un châssis
assemblé à partir d’éléments profilés (les barres grises visibles sur la figure 4.5 gauche), des
sections d’acier ont été soudées entre elles afin d’augmenter la rigidité, diminuant les vibrations
mécaniques. Une sur-structure en tube profilés vient s’y ajouter pour y fixer les systèmes liés
au gaz et à l’électronique.

Parmi les aléas ayant perturbé la mise en service, nous avons rencontré un problème de
géométrie. En sortie d’usinage l’enceinte était un ellipsoïde présentant deux demi-axes de rayons
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Figure 4.7 – Second prototype SPC certifié pour fonctionner à haute pression (40 bar). Son
rayon interne est de 20 cm.

r1=201.5 mm et r2=217 mm. L’épaisseur suffisante de la cathode a permis de la ré-usiner sans
repartir de zéro, mais les délais s’en sont trouvés allongés.
Un problème de tenue au vide a aussi été rencontré. Lors de la livraison, le détecteur était équipé
de joints plats annelés (formés de plusieurs couches de graphite et d’inox en alternance) conçus
pour la haute pression. Cependant, lors des phases de pompage une partie du graphite était
aspirée à l’intérieur de la sphère. Ces joints annelés ont été remplacés par des joints toriques.
Enfin, les premières traversées électriques étaient équipées de connecteurs de puissance. Ils
sont composés d’une tige métallique enchâssée dans une gaine céramique. Etant insuffisament
blindés, le bruit ambiant perturbait le signal. La solution a été de faire certifier spécialement
une bride dédiée équipée de traversées électriques adaptées au bas bruit.

4.2.2 Systèmes de mesure des signaux

Source de calibration

Aux pressions inférieures à la dizaine de bar, les β ont des traces trop longues pour être
contenues dans le volume du détecteur. Les α ont l’avantage d’être stoppés beaucoup plus
rapidement que les électrons dans la matière. Ils peuvent être contenus dans le détecteur même
à basse pression. La source de 210Po utilisée décroît en 206Pb (élément stable) par l’émission
d’alpha de 5304 keV avec une demi-vie de 138 jours. L’activité initiale de cette source était de
l’ordre de 4 Bq, mais son utilisation prolongée (1 à 2 ans) a fait chuter l’activité à 0.1 Bq. Pour
poursuivre les mesures, une seconde source a été utilisé, avec une activité initiale de 7 Bq.
La source se présente sous la forme d’un dépôt sur une surface aluminisée. Elle est positionnée
à l’affleurement de la cathode, dans la traversée au bas de l’hémisphère inférieur, sur un disque
porte-source.
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Figure 4.8 – Porte source monté sur la bride du second prototype. Le joint torique ainsi que
les deux connecteurs BNC pour la tension et le signal du SiPM sont visibles sur la bride, un
morceau d’adhésif cuivré maintien ensemble les câbles électriques et la tige du porte source.
En haut de cette tige se trouve un disque au centre duquel est placé la source de 210Po. Cette
dernière est maintenu en place par pression mécanique à l’aide de la rondelle dorée décentrée.
La grille qui protège la région de dérive du champ électrique du SiPM est maintenue par deux
vis. Sous cette grille se trouve une cavité pour accueillir le SiPM.

Ordre de grandeur pour le prototype R2D2

La source de 210Po émet des α de 5.3 MeV avec une demi-vie de 138.4 jours (voir
Fig. 2.4) : 210Po α−→ 206Pb
Les traces sont de l’ordre de 15 cm à 200 mbar ; à pression atmosphérique, la trace
est réduite à 3 cm environ.

Porte-source - L’insertion de la source de calibration se fait via la bride située au pôle sud
du détecteur (voir schéma 4.4). Pour atteindre l’intérieur de la sphère, la source est positionnée
au bout d’une tige métallique, comme illustré dans la figure 4.8.
Cette tige a fait l’objet d’attentions particulières. Plusieurs longueurs différentes ont été testées,
pour étudier l’effet de la distance source - anode sur le signal. Cependant, la présence d’un tel
système à l’intérieur du volume de détection vient perturber le champ électrique, rendant les
mesures difficilement comparables.
Au final nous avons choisi de positionner la source à l’affleurement de la surface interne de la
sphère. Elle repose sur un disque qui dispose aussi d’un emplacement destiné à recevoir le SiPM.
La bride dédiée au porte-source est donc munie de deux traversées électriques BNC. Celles-ci
servent à alimenter le SiPM avec sa tension de biais et à mesurer le signal (voir le paragraphe
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sur la mesure de lumière de scintillation).

Mesure de charge

La charge est mesurée sur une anode placée au centre de la sphère. Cette anode est maintenue
en position centrale par un tube métallique, qui accueille en son sein le câble haute-tension.
Cette canne est en alliage conducteur (du cuivre ou de l’inox) et, mise au potentiel de la
cathode, elle permet de protéger le volume de détection de l’influence du champ électrique du
câble d’alimentation. Cependant, il existe un risque de claquage avec l’anode si cette dernière
est trop proche du tube. Pour l’éviter, un matériau résistif peut être placé entre le tube et
l’anode (dans la Fig. 4.6 une paille en verre tient ce rôle).

L’anode - C’est une bille en acier inoxydable de 1 mm de rayon utilisée dans les roulements
à billes. L’homogénéité de sa courbure a une influence sur le champ électrique et donc sur la
taille de l’avalanche. Pour conserver une réponse isotrope, la bille doit être une sphère la plus
homogène possible.
Sur cette anode est soudé un câble électrique, qui assure le passage du signal et de la tension
de polarisation de l’anode. C’est un câble mono brin de 500 µm de diamètre, non blindé, isolé
par une gaine en capton, supportant une tension maximale de 7000 V, supérieure aux capacités
de l’alimentation électrique utilisée.

Figure 4.9 – Support de fixation de l’anode, développé pour le second prototype. Le système
de fixation est directement monté sur la bride qui scelle l’enceinte HP. Le tube et la bride
sont maintenu ensemble avec une vis. Ce montage améliore la précision du positionnement et la
connexion électrique (la soudure rend l’olive superflue, la longueur de câble est fixe). L’ensemble
anode/tube présenté ici est développé au LP2I-B avec une anode d’1 mm.

Fixation du tube - La fixation de la canne d’anode par un disque, visible sur la figure 4.6, a
été repensée pour le prototype 2. Le tube de support est fixé directement sur la bride, (Fig. 4.9).
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Une vis fait pression sur la tige pour la maintenir en place et le câble électrique est directement
soudé sur le connecteur HT.

Alimentation électrique - Sa fonction est de polariser l’anode avec une tension qui doit
être suffisamment stable pour ne pas introduire de variation dans la réponse du détecteur à un
signal.
Notre choix initial s’est porté sur une alimentation CAEN DT8034 [147], pouvant fournir une
tension jusqu’à +5 kV avec un contrôle du courant à 0.5 nA et des variations de tension
inférieures à 8 mV (avec une valeur type de 4 mV à basse fréquence).
Le test ultérieur d’une alimentation Iseg EHS 8060N a montré de plus faibles oscillations de la
tension de sortie. Sa polarisation, jusqu’à 20 kV, peut être positive ou négative et les oscillations
de la tension de sortie sont limitées à 3 mV, pour un bruit maximum de 10 mV. Elle a donc
remplacé l’alimentation CAEN.

Les connecteurs Haute Tension (HT) - Ces éléments cruciaux assurent la liaison entre
l’intérieur et l’extérieur de l’enceinte. Tout en étant à même de supporter les hautes tensions
(de l’ordre de 5 à 10 kV), en ayant un très faible courant de fuite et en étant blindé contre les
interférences externes.
Les connecteurs utilisés sont les SST SHV Connector Air Side Plug [148]. Ils sont qualifiés pour
des tensions jusqu’à 10 kV dans la limite de 10 A de courant. Ils présentent un taux de fuite de
1.3 10−6 mbar l/s mais ne doivent pas être soumis à des températures supérieures à +165◦C
(notamment en cas d’étuvage du détecteur). Le choix de modèles à visser s’est imposé car les
brides que nous utilisons ne sont pas standard (il n’est pas possible d’utiliser des connecteurs
pré-montés) et les haute-températures atteintes lors de leur soudure dégradent leurs propriétés
électriques.
Cependant, ils ne sont pas étudiés pour supporter les hautes pressions, il s’agit donc d’une
solution temporaire. Un développement de traversées électriques est en cours avec l’entreprise
Axon’ Cable pour disposer de connecteurs à faible courant de fuite, compatible aussi bien à la
pression qu’au vide.

SiPM pour la mesure de lumière de scintillation

La lumière de scintillation a été exploitée avec l’objectif de marquer l’instant du dépôt
d’énergie dans le détecteur et déduire la position radiale du dépôt.
Pour réaliser cette mesure, un Silicon PhotoMultiplicateur (SiPM) VUV4 S13370 de
Hamamatsu a été positionné dans le disque porte-source (emplacement sous la grille dans
la figure 4.10), à proximité de la zone d’émission des α. En pratique, cette position est imposée
par la surface du SiPM (6 × 6 mm2) ainsi que sa faible efficacité de détection (14% à 128 nm,
la longeure d’onde des photons dans l’argon).
Le SiPM étant alimenté avec une tension de 50 V, il est à l’origine d’un champ électrique. Une
SPC dont l’anode est polarisée à 2 kV a un champ électrique d’environ 10 V/cm à la surface
de la cathode. Le champ électrique crée par le SiPM modifie donc fortement celui de la SPC.
Pour remédier à cette perturbation, une grille métallique est placée à la surface du SiPM formant
une cage de Faraday. Le maillage de 1 mm confère à la grille une transparence optique de 65%.
L’utilisation d’une grille avec une meilleure transparence optique, telles que celles utilisées pour
micromégas qui approchent les 90% de transparence, est envisagée à l’avenir.

Pour limiter la quantité de matériel à l’intérieur de l’enceinte haute pression, le boîtier
d’acquisition électronique du SiPM a été placé à l’extérieur de l’enceinte (voir figure 4.11).
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Figure 4.10 – Support de la source de calibration avec l’emplacement du SiPM, recouvert d’un
maillage servant à protéger l’espace de dérive du champ électrique provoqué par la tension du
SiPM.

Environ 50 cm séparent le SiPM et son électronique d’acquisition, avec pour conséquence une
augmentation significative du bruit électronique. Pour y remédier, un câble coaxial unique est
utilisé pour l’application de la tension d’alimentation et la lecture du signal.

L’électronique (cf Fig 4.11) est conçue autour d’un circuit Hamamatsu MPPC C12332-01
qui comprend un système de régulation de la réponse en fonction de la température extérieure
et un pré-amplificateur pour la lecture du signal.

4.2.3 Système de gestion du gaz

La gaz est l’élément central d’un compteur proportionnel. Il faut pouvoir remplir le détecteur
tout en s’assurant de la qualité du gaz, puis le vider sans perdre le gaz. La figure 4.12 présente
le système développé pour assurer ces différents rôles.
Le remplissage de détecteur se fait par une traversée dédiée, équipée d’une vanne directement
reliée au conteneur du gaz. Pour introduire la quantité de gaz désirée, il nous suffit de fermer
la vanne de remplissage lorsque la pression cible est atteinte. Cette pression est mesurée par
un manomètre numérique Druck DPI 104 couvrant une gamme de pression allant de 0.1 bar
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Figure 4.11 – Circuit électronique pour la lecture des signaux issus du SiPM, à gauche on
peut voir le positionnement du boîtier sur le détecteur, à droite l’intérieur du boîtier est visible.

jusqu’à 70 bar.

La qualité du gaz est assurée par une vidange complète du détecteur en réalisant un vide
poussé avant remplissage à l’aide d’un groupe de pompage (en noir sur la Fig. 4.12). En
supplément de quoi un système de purification retire les contaminants du gaz (en rouge sur la
figure). La récupération du gaz est assurée par un système de cryo-pompage. Sur la figure 4.12,
cette récupération est associée à la ligne de gaz du remplissage (couleur verte).

Bloc de pompage

Le système de pompage fait le vide dans l’enceinte haute pression avant son remplissage en
gaz afin de limiter la contamination du gaz. Pour s’assurer un taux de contamination inférieur
au ppb (part per billions), la dépression visée est de l’ordre de 10−7 mbar. Pour atteindre
ces valeurs, deux pompes sont utilisées, une primaire et une turbopompe. La pompe primaire
est une Leybold Scrollvac 7 plus [149] atteignant un vide de l’ordre de O(10−1) mbar dans
l’enceinte. La turbopompe, une Leybold TurboVac 90i, prend le relais jusqu’à O(10−7) mbar.

Le contrôle du vide se fait en deux points, sur une des cinq traversées de l’hémisphère
nord ainsi que sur la ligne de pompage (élément rouge dans le tiers inférieur de la photo 4.7),
directement en entrée de la turbopompe.
Les jauges de mesure sont des Pfeiffer Vacuum PKR361 dédiées pour le vide (dont l’isolation
est indispensable lorsque le détecteur est rempli de gaz, pour ne pas les exposer). Elles associent
deux technologies de mesure du vide, pour deux gammes de pressions différentes. La technologie
Pirani est dédiée à la mesure des vides primaires et une cathode froide de Penning est utilisée
pour la mesure des vides plus poussés.

Purification

Le système de purification et de recirculation a comme objectif de retirer un maximum de
contaminant du gaz, lors du remplissage du détecteur ou en mode "recirculation".
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Figure 4.12 – Schéma de principe des lignes de pompage (noire), de purification en phase
de remplissage ou en mode recirculation (rouge), et de remplissage en gaz et récupération par
cryo-pompage (vert).

Il existe deux grandes familles de technologies pour piéger les impuretés d’un gaz, aux capacités
de purifications différentes. Les "getter" froids, qui fonctionnent à température ambiante, en
opposition aux "getter" chauds. Ces derniers fonctionnent à une centaine de degrés et servent
à retenir les composés organiques, tel que le CH4 en plus des composants électronégatifs. Dans
les premières phases de la R&D, nous souhaitons surtout piéger les impuretés électronégatives
telles que l’oxygène ou l’eau. Pour cette raison, nous nous sommes tournés vers la solution
commerciale de getter froid de la marque MOTT gas purifiers (MPG30-125-IG-106).

Le getter froid se présente sous la forme d’une cartouche oblongue avec les entrées et sorties
de gaz positionnés aux extrémités.
La ligne de purification du gaz s’intercale entre le détecteur et la bouteille contenant le gaz.
Elle est composée de deux cartouches. Il est possible d’isoler les getter partiellement, pour n’en
utiliser qu’un, ou totalement pour les contourner lors du remplissage ou isoler la ligne lorsqu’elle
n’est pas en fonction.
Un getter chaud PS3-MT3-R-2, gamme MonoTorr de la marque Saes Getters, a été commandé
en vue des mesures en xénon. Il permettra d’atteindre des contaminations inférieures à 1 ppb
pour les gaz O2, H2O, CO, CO2, H2, CH4 et N2.

Pour que le système de purification soit efficace, le débit du gaz ne doit pas être trop
important (<5 SLPM - Standard Litre Per Minute - pour le getter chaud avec une pression
inférieure à 10.3 bar). Un débitmètre EL-FLOW capable de contrôler un débit maximum de
25 SLPM est associé à un régulateur de pression EL-PRESS pour assurer un débit acceptable.
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Gain 0.75 V/pC Gain Ajustable Oui
Capacité parasite Cf 1.5 pF Résistance sére Rf 100 MΩ
Constante de Temps 150 µs Temps de montée 93 ns
Bruit 920 µV pp SNR 1868
Linéarité 1 fC à 2 pC Coût ∼20 euro

Table 4.2 – Spécification du préamplificateur OWEN, pp pour pic-à-pic

Recirculation

La recirculation utilise le système de purification en circuit fermé afin de maintenir la qualité
du gaz lors des longues périodes de prises de données. Pour ce faire, une pompe est positionnée
sur la traversée de pompage, en amont de la turbopompe. En isolant celle-ci, le flux de gaz est
redirigé à travers le getter.
Cependant, le fonctionnement de cette pompe est source de vibrations, rendant nécessaire
de suspendre la prise de données le temps de la recirculation. Des études approfondies sont
nécessaires pour affiner le besoin en recirculation et donc le temps-mort qui en résulterait.

Cryo-pompage

Le cryo-pompage est dédiée à la récupération du xénon qui est présent à l’intérieur du
détecteur. Le principe est de transférer le gaz vers un volume de stockage externe sous l’effet
d’un gradient de pression.
Le volume externe est formé de deux bouteilles de stockage, avec des volumes 5 L et 1 L, qui
sont placées à l’intérieur d’un cryostat.
La dépression est obtenue dans ce volume externe, en le refroidissant à température cryogénique
par un bain d’azote liquide (qui est à ∼77 K). Une fois ce volume externe refroidi, il est connecté
au détecteur et le gaz s’écoule vers les basses pressions.
Après évaporation de l’azote, la pression du réservoir externe remonte et il est possible de
remplir à nouveau le détecteur avec le gaz ainsi récupéré.

4.2.4 Électronique et acquisition des données

La partie électronique et acquisition transforme le courant induit sur l’anode en données
numériques. Pour ce faire, le signal est d’abord amplifié avant d’être numérisé.

Préamplification

L’amplification utilisée pour la SPC est un montage intégrateur, qui intègre le courant
reçu et converti cette charge en tension (“charge-sensitive (pre)amplifier” ou CSA en anglais).
Le projet OWEN (Optimal Waveform recognition Electronic Node) [150] nous a permis de
développer un pré-amplificateur bas-bruit optimisé pour notre usage en terme de largeur de
bande. Ses caractéristiques sont détaillées dans le tableau 4.2 et la figure 4.13 présente son
schéma de principe et le résultat de ce développement.

La mesure du signal d’une SPC étant commune avec la polarisation de l’anode,
l’amplification est précédée d’un système de filtrage et de découplage du signal de la haute-
tension, représenté dans le carré en pointillé de la figure 4.13 (le filtre des hautes-tensions avait
été développé pour l’expérience SEDINE [151]).

Le pré-amplificateur associe un FET (Field Effect Transistor) et un transistor bipolaire
auxquels est associé un transistor T1 (voir Fig. 4.13) pour améliorer le produit gain - largeur
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Figure 4.13 – Gauche : Schéma électronique du pré-amplificateur OWEN, avec l’électronique
de découplage tension/signal dans la partie encadrée par des pointillés. Droite : Photo du
pré-amplificateur OWEN.

de bande (gain bandwidth product, ou GBW, en anglais). La référence [145] en fait une
présentation plus détaillée.
Deux diodes de protection (non représentées dans la figure) sont placées en entrée pour éviter
qu’une surcharge en courant ne vienne endommager les composants du préampli, notamment
lors d’un claquage électrostatique au niveau de la bille.

Ce type d’amplificateur de charge présente une réponse impulsionnelle exponentiellement
décroissante. Si à l’instant 0 le pré-amplificateur reçoit une charge Q en entrée, sa tension
de sortie sera maximum à ce même instant (à son temps de montée près), avec une amplitude
−Q/Cf . Il s’en suivra une lente décroissance, définie par une constante de temps τ = Rf×Cf où
Rf et Cf sont respectivement la résistance de rétroaction et la capacité électrique de rétroaction
du pré-amplificateur. La relation entre la charge en entrée Q, la tension de sortie V, le temps t
et la constante de temps τ est donnée par :

V (t) = − Q

Cf
exp−t/τ (4.1)

Dans notre cas, nous avons Rf = 100 MΩ et Cf = 1.5 pf.

A noter que la connectique du pré-amplificateur développée dans le cadre d’OWEN est
compatible avec celle utilisée par les pré-amplificateurs commerciaux de type CREMAT CR-110-
R2 [152] (historiquement utilisé pour les SPC). Le CREMAT comporte un étage d’amplification
supplémentaire que nous avons jugé préférable de ne pas ajouter sur le OWEN, de ce fait ils
ont des gains respectifs de 1.4 V/pC et 0.75 V/pC. C’est là, la principale différence entre ces
pré-amplificateurs.
Cependant, le pré-amplificateur OWEN présente le grand avantage d’être modifiable à souhait,
ce qui est bienvenu dans le cadre d’une R&D. L’ajout de diodes intégrées illustre un exemple
de ces modifications.
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Acquisition des données

Après amplification, les signaux analogiques sont numérisés au sein de la carte CALI,
initialement développée pour l’expérience NEWS-G et largement utilisée dans les compteurs
proportionnels sphériques. Cette carte abrite quatre ADC (Analog to Digital Converter), ainsi
qu’un module Ethernet de distribution des données converties.

Figure 4.14 – Schéma électronique de la carte CALI. Dans le cadre jaune est représenté
le "court-circuit" qui sélectionne le courant alternatif ou continu, Dans les cadres verts sont
indiqués la disposition des court-circuits servant à adapter le gain.

Ce sont des ADCs 16 bits, polarisés à ±1.25 V, avec une fréquence d’échantillonage
maximum de 10 MHz, offrant une largeur de bande de 5 MHz après application du filtre
anti-aliasing (filtre passe-bas pour que la numérisation satisfasse au théorème d’échantillonage
de Nyquist–Shannon). Ces ADCs présentent une gamme dynamique de 65536 ADU (Analog
to Digital Unit), sur laquelle sont discrétisées des tensions comprises entre -1.25 V et 1.25 V.
Il est possible de modifier le gain de chaque ADC en intervenant physiquement sur la carte.
Pour cela il suffit de diminuer la résistance du circuit, en positionnant des court-circuit comme
illustré dans la figure 4.14. Il est ainsi possible d’apporter un gain 4/3, 2 ou 4.

Les valeurs ADU échantillonnées par la carte CALI sont envoyées à l’ordinateur sur le
réseau Ethernet via le protocole UDP (User Datagram Protocol) au format hexadécimal. Leur
acquisition se fait alors via le logiciel SAMBA.

Gain électronique

Dans le chapitre 3 nous avons défini le gain comme le rapport de la charge collectée sur le
nombre de charges primaires. Cependant, du fait de l’amplification de la chaîne électronique,
la mesure après acquisition n’est pas directement le nombre de charges collectées.
Le gain total du détecteur est la combinaison du gain d’avalanche et de celui de l’électronique.
Ce dernier a deux origines, le pré-amplificateur et la carte d’acquisition.

Le pré-amplificateur à un gain de 0.75 V/pC. La présence d’une résistance de 50 Ω en entrée
de la CALI forme un pont diviseur de tension avec les 50 Ω en sortie du pré-amplificateur. La
tension d’entrée est divisée par deux.
La carte CALI a un gain physique, déterminé selon la disposition des court-circuits, mais aussi
un gain logiciel. Ce dernier vaut soit 1, soit 1.5.
Les 65536 ADU pour 2.5 V donnent un gain de 26214.4×Gcali ADU/V avec Gcali le produit
des gains apporté par les court-circuits et par le logiciel.
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Sur R2D2, les court-circuits sont en position de gain 1 et le gain logiciel est de 1.5. Le gain
électronique vaut :

Ge =
0.75

2
× 26214.4(1× 1.5) = 14745.6 ADU/pC (4.2)

Pour NI électrons ionisés au passage d’une particule, la charge mesurée en l’absence de
multiplication est alors de Qionisation = NI × 14745.6× 1.6× 10−7 = 2.36 · 10−3NI ADU.

Ordre de grandeur pour le prototype R2D2

D’après 3.7, un alpha de 5.3 MeV dans de l’ArP2 donne NI = Eα
WI
≈ 2.00× 105

électrons. La charge moyenne mesurée en ionisation est :

Qionisation ≈ 2.00× 2.36× 102

≈ 472 ADU/α
(4.3)

La connaissance de cette valeur est primordiale pour mesurer le gain de l’avalanche Ga à partir
de la charge mesurée Qmes, Ga = Qmes

Qionisation
. Cependant, elle reste soumise à l’estimation du

nombre d’électrons crées NI .

Évolution du bruit

Figure 4.15 – Spectres en fréquence du bruit sur la SPC avant optimisation (bleue et verte)
et après (rouge). La figure gauche diffère de la droite par son échelle semi-logarithmique.

Un problème auquel est confronté la SPC est le bruit induit par des interférences radio-
fréquence avec le signal, dont les origines ne sont pas entièrement identifiées. Ce bruit peut
perturber la mesure, impactant le potentiel de détection. Comme évoqué précédemment, de
nombreux efforts ont été faits pour atténuer le bruit.
Pour évaluer l’impact des modifications, on peut regarder l’évolution du spectre en fréquence
calculé à partir des données en sortie de la chaîne d’acquisition. La figure 4.15 présente ces
spectres pour

— le prototype 1 (courbe bleue) ;

— le prototype 2 lors des premières prises de données (courbe verte) ;

— le prototype 2 après optimisation du bruit (courbe rouge).
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Les spectres sont normalisés à l’amplitude maximale relevée pour le prototype 1. Les
améliorations apportées ont permis la réduction du bruit d’un facteur 3 aux basses fréquences.
Une étape supplémentaire dans la réduction du bruit fait appel à des techniques de filtrage par
traitement du signal. Ce volet ne sera pas traité dans le travail présenté ici.

4.3 Géométrie alternative : la CPC
Un compteur proportionnel à champ électrique radial a un gain similaire quelque soit la

position initiale du dépôt d’énergie. Il est partagé en une région d’amplification (à proximité
de l’anode) et une région de dérive. La sphère n’est pas l’unique géométrie à disposer de cette
caractéristique. Historiquement, la géométrie cylindrique associée à un fil a été très largement
exploitée.
Une expérimentation menée avec une TPC cylindrique, ou Chambre Proportionelle Cylindrique
(CPC), a eu lieu courant 2022. Elle a bénéficié des systèmes de gestion du gaz ainsi que de
l’électronique développée pour la sphère. L’objectif était d’identifier le potentiel des CPC et les
différences avec la SPC.
Ces deux géométries partagent les avantages que sont la simplicité de la structure mécanique
et l’unicité de la voie de lecture de la charge. En revanche, pour la CPC, la polarisation de la
chambre se fait via la cathode (avec une tension négative), ce qui simplifie la lecture du signal
sur l’anode, qui est à 0 V.

4.3.1 Electrostatique

Les détecteurs cylindriques à fils ont été largement étudiés, dans l’annexe A je me contente
de reprendre des résultats qu’on peut retrouver, par exemple, dans [129, 135, 138, 153]. Notons
que, dans l’hypothèse d’une chambre à fil de longueur infinie et avec V0 = V (ra) − V (rc), le
champ électrique vaut :

E(r) =
1

r
× V0

ln (rc/ra)
(4.4)

Comme le champ électrique ne décroît plus en 1/r2 mais en 1/r, son intensité est plus
importante à longue distance. Ce qui résulte en une vitesse de dérive supérieure (donc un
temps de dérive amoindri) et globalement à une diffusion plus faible. De plus, les ions ont une
contribution plus importante dans le signal puisqu’ils parcourent une plus grande distance dans
un champ électrique élevé. Enfin, le rayon du fil étant très inférieur à celui de l’anode d’une
SPC, l’avalanche est bien plus importante, ce qui résulte en un gain supérieur pour des tensions
équivalentes.

4.3.2 Mécanique

La CPC est inter-opérable avec les systèmes de gaz et l’acquisition des données développées
pour la SPC. Seule la chambre de mesure diffère. Elle est constituée d’un réservoir en acier de
150 cm de long et de diamètre 20 cm (voir figure 4.16), placé à la verticale et dans lequel est
inséré le détecteur à fil.
A la grande différence de la SPC, dans la CPC c’est la cathode qui est polarisée (avec une
tension négative).

Ici le réservoir a pour seul rôle celui d’enceinte haute pression. Pour créer le champ électrique,
une cathode cylindrique (une feuille de GI180 recouverte de 20 µm de cuivre, roulée sur elle-
même avec un rayon de 17 cm, voir Fig. 4.16 à gauche) est insérée dans la chambre de mesure.
L’anode est un fil en tungstène de 20 µm de diamètre qui cours sur toute la longueur du cylindre.
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Il est maintenu tendu à la verticale par un poids de 8 g et est fixé sur un support en nylon. Sa
connexion à l’électronique se fait par pression mécanique.
Les connexions électriques de l’anode et de la cathode se font via deux traversées en DN40KF
équipées de connecteurs pré-assemblés de la marque CABURN. Puisque l’anode n’a pas a être
polarisée, son connecteur doit seulement transmettre le signal. Un connecteur BNC est utilisé
pour l’anode et un SHV pour la cathode.

La bride supérieure accueille une traversée supplémentaire en DN25KF, dédiée au
remplissage en gaz. Deux traversées en DN40KF se trouvent aussi sur la bride inférieure.
L’une est dédiée au pompage, la seconde vient en réserve dans le cas où une instrumentation
supplémentaire serait nécessaire.

la source de 210Po est fixé sur la cathode, à mi-hauteur du cylindre. Comme pour la sphère,
les premières mesures ont été réalisées en ArP2, à des pressions inférieures ou égales à 1 bar.

Figure 4.16 – Compteur Proportionnel Cylindrique. Gauche : la cathode positionnée sur
le support de la CPC ; Centre : Cathode placée à l’intérieur du réservoir en acier lors de
l’installation au LP2i-Bordeaux ; Droite : CPC installée et connectée aux systèmes de gestion
du gaz et d’acquisition des données
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Chapitre 5

Simulation
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La simulation numérique du détecteur peut répondre à de multiples objectifs. Les résultats
de cette simulation permettent notamment d’orienter certains développements techniques des
détecteurs au regard des conditions de fonctionnement choisies pour ceux-ci. Pour la SPC, les
paramètres de détection étant globalement maîtrisés, notre ambition a surtout été d’affiner
notre compréhension de la réponse du détecteur, notamment en décomposant pas à pas l’effet
des différents mécanismes concourant à la formation du signal.
Dans un deuxième temps, en rapport avec l’interprétation des données expérimentales, notre
seconde visée consiste à établir un lien entre les observables mesurées (forme, amplitude, temps
de monté, durée du signal, etc.) et certaines quantités physiques non directement accessibles
dans l’expérience (comme par exemple la position du dépôt d’énergie ou la direction de la
trace).

Historiquement au sein de la communauté, la simulation de la réponse du détecteur repose
sur une chaîne de logiciels de modélisation (développée et validée de longue date), qui rend
compte de l’ensemble des mécanismes microscopiques principaux depuis l’interaction initiale de
la particule au sein du milieu actif jusqu’à la formation du signal sur l’électrode de lecture. C’est
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donc naturellement que la simulation initiale que nous avons développée pour le détecteur repose
sur les logiciels de modélisation, Geant4 [154], Garfield++ [155], Magboltz [156]. La description
de notre simulation ainsi que les résultats constituent le corps de ce chapitre.

Cependant, afin de répondre plus précisément et plus rapidement à nos besoins spécifiques,
en particulier l’analyse de traces longues dans la SPC, nous avons aussi initié récemment le
développement d’une modélisation alternative des signaux des détecteurs proportionnels. A
l’aide de cette dernière, il s’est révélé possible de modéliser les signaux des détecteurs à gaz de
manière macroscopique et non plus microscopique comme le proposait la chaîne classique de
simulation Géant4 + Magboltz + Garfield.
L’intérêt de cette approche est de mettre plus clairement en évidence les observables physiques
caractérisant les interactions dans le gaz et de mieux appréhender certaines réponses du
détecteur. La version liminaire du modèle permet déjà de calculer le signal attendu bien
plus rapidement (facteur ∼100) que par l’approche microscopique, et bien qu’utilisant des
expressions très simplifiées de certains mécanismes (diffusion, transport, avalanche), les résultats
sont très similaires à ceux des simulateurs microscopiques. Par contre, à la place de la
prédominance usuellement admise du mouvement des ions dans la formation du signal, il est
apparu que c’était essentiellement la distribution temporelle des électrons primaires d’ionisation
qui gouvernait la forme du signal anodique. Compte tenu du caractère novateur de cette
observation, des explorations supplémentaires seront nécessaires. Ayant participé aux prémices
de ce travail, une rapide présentation de ces avancées clôturera le chapitre.

5.1 Présentation des outils de simulation

Figure 5.1 – Schéma fonctionnel des dépendances entre outils utilisés dans la simulation du
détecteur.

Plusieurs étapes sont nécessaires à l’obtention d’un signal simulé, chacune s’appuyant sur
un outil dédié. Ces outils et leurs interactions sont résumés dans la figure 5.1, ils donnent accès
aux éléments suivants :

— Les dépôts d’énergie d’une particule chargée ;
— Les propriétés de transport dans un gaz selon le champ électrique ;
— La géométrie du détecteur ;
— Une carte du champ électrique dans le détecteur qui lie les propriétés du transport à la

géométrie ;
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— La collecte des charges et le signal induit.

Garfield++ 1 [155] est le logiciel communément utilisé pour reproduire le transport des
charges et la formation du signal dans les détecteurs gazeux. Il simule la dérive des charges
(électrons et ions) dans le gaz selon l’intensité du champ électrique rencontré, puis calcule le
signal induit sur l’anode lors de cette dérive.
Les outils donnant les dépôts d’énergie, les propriétés de transport du gaz, la géométrie et le
champ électrique du détecteur ont donc été choisis pour être compatibles avec Garfield++.

L’interaction entre les particules chargées et le gaz est simulée à l’aide de GEANT4 2 [154]
(GEometry ANd Tracking), un logiciel de simulation des interactions particules-matière.

Pour calculer les propriétés du gaz, Garfield++ fournit une interface à Magboltz 3 [156].
Magboltz est un outil dédié à la résolution des équations de transport de Boltzmann pour les
électrons soumis à des champs électriques et magnétiques dans des mélanges gazeux.
A noter que l’outil PyBoltz 4 [157] permet d’utiliser Magboltz en dehors de Garfield++. La
classe OdieRun peut être utilisée pour convertir les résultats en un format texte adapté à
Garfield++.

Enfin, pour modéliser la géométrie du détecteur et du champ électrique, Garfield++ offre
de multiples possibilités. Nous en avons utilisé trois, qui sont :

— La classe "GeometrySimple" fournie par Garfield++ pour modéliser une géométrie à
l’aide de sphères, en définissant le champ électrique par une fonction analytique ;

— Les deux logiciels libres que sont Gmsh 5 [158, 159] et Elmer 6 [160] ;

— Le logiciel intégré COMSOL Multiphysics 7.

La première méthode est toujours utilisée pour sa simplicité et sa rapidité de mise en
oeuvre. Pour la modélisation à l’aide de logiciels externes, nous avons récemment abandonné
Gmsh/Elmer au profit de Comsol, en raison de la qualité de l’interface utilisateur.

5.1.1 Dépôt d’énergie

La simulation de l’ionisation primaire par GEANT4 donne la quantité d’énergie déposée en
fonction de la position. Cette énergie est ensuite convertie en nombre d’électrons à l’aide de la
valeur W, suivant la relation 3.5.
Dans ce travail, ces dépôts d’énergie ont été principalement utilisés pour comparer la simulation
avec les données expérimentales, notamment pour les alphas de 5.3 MeV du 210Po dans de l’ArP2
à 200 mbar et à 1.1 bar.

La figure 5.2 est une projection en deux-dimensions du développement des traces dans le
volume du détecteur. L’angle d’émission des α est isotrope à la surface de la source. Les traces
les plus éloignées de la normale à cette surface sont stoppées par la cathode. L’augmentation
de la pression de 200 mbar à 1 bar a pour effet de diviser par plus de 5 la distance parcourue
par un α.
La figure 5.3 montre la quantité d’énergie déposée selon la distance parcourue par un α. A
200 mbar la distance parcourue est comprise entre 19 et 21 cm alors qu’à 1.1 bar les α ne
parcourent qu’environ 3.5 cm. Un pic de Bragg est visible dans aux deux pressions simulées,

1. garfieldpp.web.cern.ch/garfieldpp/
2. geant4.web.cern.ch/
3. magboltz.web.cern.ch/magboltz/
4. github.com/UTA-REST/PyBoltz
5. gmsh.info/
6. www.csc.fi/web/elmer
7. www.comsol.fr/comsol-multiphysics
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Figure 5.2 – Projection à 2 dimensions du développement des traces dans le volume du
détecteur pour un alpha de 5.3 MeV du polonium 210 dans de l’ArP2. A gauche la pression
est de 200 mbar, à droite de 1100 mbar. Les émissions α sont simulées de façon isotrope à la
surface de la source. La forme de "saladier" vient des α arrêtés par la cathode (moins visible à
droite qu’à gauche).

Figure 5.3 – Énergie déposée par des α de 5.3 MeV dans de l’ArP2 en fonction de la distance
parcourue à 200 mbar (gauche) et 1100 mbar (droite). Le code couleur correspond au nombre
de traces ayant un même dépôt d’énergie.

présentées dans cette figure.

Pour étudier l’effet de traces dans le volume du détecteur, des dépôts d’énergie ont été
simulés pour un hypothétique α de 4 MeV émis à une distance de 5 cm de l’anode (voir
Fig. 5.4). Le gaz est toujours de l’ArP2 à 200 mbar et les alphas sont émis dans la direction
opposée à l’anode. L’énergie a été fixée à 4 MeV afin de réduire la longueur des traces pour une
calorimétrisation complète de l’événement.
Une énergie différente de celle des α du 210Po n’est pas problématique car, comme la
configuration expérimentale ne nous permet pas de positionner la source en ce point, il ne
nous est pas possible de comparer la simulation avec des données. Ici, notre intérêt se limite à
l’étude du comportement du signal.

5.1.2 Paramètres de transport

Lors de la phase de migration des électrons primaires vers l’anode, les paramètres
de transport que sont la vitesse de dérive, les diffusions transverses et longitudinales et
les coefficients d’attachements sont cruciaux pour la simulation d’un événement. Ils sont
directement liés à la position des dépôts d’énergie (champ électrique) et gouvernent le
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Figure 5.4 – Gauche : Simulation montrant la projection 2D du développement des traces
dans le volume du détecteur pour un alpha de 4 MeV émis dans la direction opposée à l’anode,
à 5 cm de cette dernière, dans de l’ArP2 à 200 mbar.
Droite : Énergie déposée en fonction de la distance parcourue pour ces mêmes événements.

développement temporel du signal.
Lors de la multiplication, ce sont essentiellement les coefficients de Townsend et d’attachement
qui impactent l’avalanche (et donc la répartition du signal induit entre la contribution des
électrons et la contribution des ions).

Pour estimer ces quantités, nous utilisons le logiciel Magboltz, qui donne les paramètres
de transport à partir des deux observables que sont les sections efficaces d’interaction (pour le
calcul de la probabilité d’une collision) et la perte d’énergie moyenne par collision.
Les incertitudes sur ces données sont susceptibles d’affecter la précision de la simulation. Pour
les gaz qui nous intéressent, les sections efficaces de l’argon, du méthane et de l’oxygène sont
considérées très fiables par Magboltz (5/5) et celles pour le xénon sont simplement estimées
fiables (4/5, voir garfieldpp.web.cern.ch/examples/magboltzcs/).

Nous avons utilisé plus spécifiquement la classe "MediumMagboltz" de Garfield++,
régulièrement mise à jour. Cette classe fournit une interface avec Magboltz, servant à définir la
composition et les paramètres physiques d’un gaz pour en calculer les propriétés de transport.
Ces paramètres de transport sont ensuite stockés dans un fichier gaz avec un format spécifique.
Les versions antérieures à 11 ne contiennent pas toutes les informations pour calculer le transfert
de Penning et les versions <10 ne sont pas reconnues par Garfield++.

En pratique, ce fichier gaz ne contient pas les coefficients de transport, mais leurs valeurs
réduites. Les variables sont stockées sous la forme suivante :

— Champ électrique (E) → E/P

— Vitesse de dérive (vd) → vd
— Diffusion (σ) → σ ×

√
P

— Coefficient de Townsend (α) → ln (α)/P

— Coefficient d’attachement (η) → ln (η)/P

avec P la pression.
Le coefficient de Townsend ne tient pas compte des transferts de Penning, quel que soit le
mélange simulé. Toutefois les informations nécessaires à son ajustement sont disponibles. Cet
ajustement est calculé suivant :

α′ = α

(
1 + rP

∑
fexc∑
fion

)
(5.1)
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avec fexc les fréquences d’excitation, et fion les fréquences d’ionisation et rP le rayon de Penning
à partit duquel les transferts ont lieu.
Toutes ces informations sont gérées par Garfield++, rendant transparente l’utilisation des
fichiers gaz.

Spécification des simulations de R2D2

Pendant la période où nos simulations ont été réalisées, Garfield++ a implémenté
la version 11.9 de Magboltz (version exploitée du 07/09/19 au 25/03/21).
Le format des fichiers gaz que nous utilisons est la version 12.
En règle générale, la plage de champ électrique utilisée pour nos simulations varie
entre 0.05 V/cm et 50000 V/cm, avec un espacement logarithmique des valeurs.
Cet intervalle a été choisi à partir du champ électrique dans une SPC (Chap. 3), du
rayon de l’anode et de la tension maximale fournie par notre alimentation CAEN
(+5 kV, voir Chap. 4).
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Figure 5.5 – Paramètres de transport pour de l’ArP2 à 200 et à 1100 mbar et pour de l’argon pur à 1100 mbar, obtenu par simulation
numérique avec l’interface Magboltz de Garfield++.
Figure en haut à gauche : Vitesse de dérive d’un électron. Sur les courbes de l’ArP2 (jaune et verte), on peut observer l’effet Ramsauer (voir
texte), qui est à l’origine de l’augmentation de la vitesse de dérive centrée à 10 V/cm et à 55 V/cm pour 200 mbar et 1100 mbar respectivement.
Figure en haut à droite : Coefficient de Townsend. La différence entre les courbes à 1100 mbar d’ArP2 (verte) et d’ArPur (rouge) vient de l’effet
de Penning.
Figure du bas : Coefficients de diffusion longitudinale (DL) et transverse (DT ).
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Pour comparer aux données expérimentales, les simulations réalisées portent sur de l’ArP2
aux pressions de travail (200 mbar et 1.1 bar) et de l’argon pur à 1.1 bar. Les propriétés de
transport de ces différentes configurations sont illustrées dans la figure 5.5. Quelques points
particuliers peuvent être soulignés :
S’agissant des courbes de vitesse de dérive (visibles en haut à gauche), les deux courbes d’ArP2
présentent une augmentation à 1100 mbar comparé à l’argon pur. Il s’agit d’une manifestation de
l’effet Ramsauer, qui consiste en une diminution de la section efficace d’interaction de l’électron,
à l’origine de l’augmentation de la vitesse.
D’autre part, on constate clairement l’effet du transfert de Penning sur les coefficients de
Townsend dans les courbes à 1100 mbar (en haut à droite de la figure), avec une courbe verte
(transfert de Penning estimé à 0.14) supérieure à la courbe rouge (pas de transfert de Penning).
Enfin, on constate un effet de diffusion différent entre ArP2 et argon pur où, comme évoqué
au chapitre 3, l’ajout d’un gaz froid (le CH4) dans l’argon tend à diminuer le coefficient de
diffusion.

Figure 5.6 – Paramètres de transport pour de l’ArP2 à 1100 mbar présentés en fonction du
rayon, dans le cas d’une SPC avec une anode polarisée à 2000 V. Le changement de variable
du champ électrique en rayon fait intervenir l’Eq. 5.2.

L’évolution des paramètres de transport en fonction du rayon est présentée dans la figure 5.6
pour de l’ArP2 à 1.1 bar. Comme le fichier gaz contient les paramètres en fonction du champ
électrique, il faut procéder à un changement de variable afin d’exprimer les paramètres de
transport en fonction du rayon. Ce changement de variable s’appuie sur l’équation 5.2 et fait
l’hypothèse d’une tension de polarisation V0 = 2000 V.

Des simulations à plus hautes pressions, jusqu’à 40 bars en ArP2 ont aussi été réalisées pour
évaluer la tension nécessaire à un fonctionnement en régime proportionnel.
Enfin, le xénon a été simulé à différentes pressions (voir notamment Fig. 5.10 et 5.12) pour
anticiper sur son utilisation et sur la rapidité du signal.
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5.1.3 Géométrie et champs électriques

La modélisation de la géométrie et du champ électrique a pour but de fournir une carte liant
la position à l’intérieur du détecteur avec les valeurs de champ électrique. Cette cartographie
permet ensuite d’intégrer les paramètres de transport lors de la dérive d’une particule chargée
le long d’une ligne de champ.

La méthode la plus rapide pour créer cette cartographie est d’utiliser les outils inclus dans
Garfield++ que sont "GeometrySimple" pour la géométrie et "ComponentUser" pour le champ
électrique.
Les possibilités pour modéliser la géométrie sont assez restreintes, mais il est très simple de
créer un modèle de détecteur idéal (sans le support de la bille), composé seulement d’une anode
et d’une cathode.
Le champ électrique est ensuite donné à partir d’une fonction analytique dépendante de la
position, comme défini à l’équation 3.1.
Cette méthode, qui est utilisée pour estimer au premier ordre les paramètres du détecteur, ne
permet pas d’évaluer les effets liés à la présence de la tige maintenant l’anode. Cela nécessite
d’utiliser des logiciels de simulation par élément fini.

Figure 5.7 – SPC, cathode de 20 cm de rayon, anode de 1 mm de rayon. Modèles de géométrie
Gmsh (à gauche) et de champ électrique Elmer (centre et droite). Le champ électrique est
simulé pour une anode polarisée à 750 V, résultant en une valeur maximale de 7500 V/cm.
L’échelle de couleur est plafonnée à 350 V/cm au centre et à 7000 V/cm à droite pour une
meilleure lisibilité de la figure.

Comme évoqué précédemment, deux suites logicielles ont été utilisées pour simuler la
géométrie réelle du détecteur. La première fait appel aux logiciels libres Gmsh et Elmer. Gmsh
permet de générer des éléments tridimensionnels à partir de formes simples. Ces volumes sont
ensuite maillés par des méthodes d’éléments finis pour être utilisés comme géométrie dans la
simulation du champ électrique.
Le champ électrique est calculé à partir des outils Grid et Solver du logiciel Elmer. ElmerGrid
exporte la géométrie Gmsh en un format exploitable par ElmerSolver. A partir des ces fichiers
et d’une liste de conditions aux limites (les potentiels appliqués sur les différentes surfaces du
volume), ElmerSolver calcule le champ électrique.
La figure 5.7 présente la géométrie et la carte de champ obtenu avec cette méthode. Cependant,
l’interfaçage entre Gmsh et Elmer demande un travail minutieux pour libeller les éléments de
la géométrie dans Gmsh et contrôler leur correspondance avec les éléments sur lesquels Elmer
applique une polarisation.

105



CHAPITRE 5. SIMULATION

Depuis fin 2021 nous utilisons COMSOL Multiphysics, un logiciel qui intègre à la fois la
description de la géométrie et la simulation du champ électrique (parmi de nombreuses autres
fonctionnalités). Son interface, illustrée à la figure 5.8, permet d’éviter le travail minutieux de
conversion de Gmsh vers Elmer. Son adoption récente a été permise après l’achat de licences
par l’IN2P3, ce qui n’était pas le cas au début du développement de la simulation et explique
l’emploi antérieur de Gmsh/Elmer.
A noter que Garfield++ est compatible avec de nombreux autres logiciels de simulation
numérique, comme Ansys par exemple.
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Figure 5.8 – Présentation de l’interface de Comsol Multiphysics (gauche) avec une visualisation de la géométrie. Les figures de droite présentent
la carte du potentiel électrique obtenue avec une anode polarisée à 2000 V, en plan large (haut) et zoomée sur l’anode (bas).107
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5.1.4 Dérive des porteurs de charge

La simulation du signal se fait par intégration des paramètres de transport lors de la dérive
des électrons et des ions. Pour procéder à cette intégration, Garfield++ propose trois méthodes.

La première repose sur la classe "AvalancheMicroscopic" et consiste à suivre le parcours
d’un électron collision par collision. Pour ce faire, elle utilise le taux de collisions fourni par une
instance de la classe "MediumMagboltz". Comme Magboltz ne fournit pas d’information sur les
ions, cette méthode d’intégration est disponible uniquement pour les électrons. Elle a cependant
l’avantage de ne pas nécessiter la production des fichiers gaz décrits en 5.1.2, seulement la valeur
W du gaz, son facteur de Fano et le transfert de Penning. Le principal frein à son utilisation
dans la simulation de SPC est le temps de calcul nécessaire pour reproduire l’ensemble des
collisions.

La deuxième méthode consiste à calculer la migration d’une particule chargée à l’aide d’une
intégration de Runge-Kutta-Fehlberg (RKF). A partir d’une position initiale, d’une vitesse
de dérive (fournie par les fichiers gaz de Magboltz) et d’un pas temporel, la position de
l’électron à un temps ultérieur est calculée. A chaque itération, la vitesse de dérive et le pas
temporel sont ajustés selon des coefficients prédéfinis. Cette intégration RKF est implémentée
dans la classe "DriftLineRKF". Du fait de l’absence de fluctuations lors de l’intégration, cette
méthode n’est pas appropriée pour simuler la réponse du détecteur à un rayonnement α ou β
unique. En revanche, les valeurs moyennes obtenues pour le temps de dérive, la diffusion ou
la multiplication restent pertinentes pour modéliser le signal ou pour prédire le gain selon la
tension de polarisation.

La troisième méthode que propose Garfield++ avec la classe "AvalancheMC" est une
intégration de type Monte Carlo. A partir d’une position initiale, AvalancheMC calcule la
position suivante en sommant deux composantes de distance, l’une fixe et la seconde aléatoire.
La composante fixe est le produit entre la vitesse de dérive (fournie par les fichiers gaz de
Magboltz) et le pas temporel. La composante aléatoire suit une distribution Gaussienne dont
l’écart-type est donné par les coefficients de diffusion (eux aussi fournis dans les fichiers gaz de
Magboltz). La simulation de la réponse du détecteur à un dépôt d’énergie fait appel à cette
méthode d’intégration, qui reproduit les fluctuation statistiques du temps d’arrivée différents
pour des électrons ayant la même provenance.

5.2 Caractéristiques du transport des électrons

L’objectif de la simulation est d’accéder aux grandeurs que sont le temps de dérive (δt), la
dispersion temporelle (σt), la probabilité de survie S, la multiplication M et le gain G.
L’estimation du temps de dérive et de l’effet de l’oxygène sont deux aspects essentiels au calcul
de la réponse du détecteur. Ils permettent d’estimer le gain par intégration des paramètres de
transport fournis par Magboltz.

5.2.1 Champ électrique

Au premier ordre, le champ électrique modélisé est celui d’un détecteur idéal (une anode
centrale entourée d’une cathode, sans tige de maintien). Son champ électrique radial est alors
donné par la formule :

E(r) =

{
0 si r < ra
V0

r2 · rarc
rc−ra sinon

(5.2)
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Avec ra = 0.1 cm et rc = 20 cm les dimensions du prototype installé à Bordeaux.
Garfield ayant recours à une base cartésienne, le champ électrique radial est transposé de la
façon suivante :

Ex = E(r) · x
r

; Ey = E(r) · y
r

; Ez = E(r) · z
r

(5.3)

avec r =
√
x2 + y2 + z2.

Une cartographie du champ électrique selon la position est utilisée à l’aide de la formule 5.3,
pour lier les paramètres de transport (donnés en fonction du champ électrique) aux dépôts
d’énergie (donnés à selon la position).

5.2.2 Intégration des paramètres de transport

L’intégration des paramètres de transport permet de calculer les valeurs de δt(r), σt(r), S,
M et G en fonction de la position initiale de l’électron et du champ électrique. Pour ce faire,
les valeurs stockées dans les fichiers gaz doivent être intégrées de la façon suivante :

Temps de dérive δt(r) =
∫

dr
vd(r)

Diffusion temporelle (σt(r))
2 =

∫ (DL(r)
vd(r)

)2

dr

Multiplication M = exp
(∫

αdr
)

Probabilité de survie S = exp
(
−
∫
ηdr
)

Gain G = exp
(∫

(α− η)dr
)

La classe DriftLineRKF procède à l’intégration pour un électron le long d’une ligne de champ
électrique.

5.2.3 Évolution du temps de dérive

L’analyse de l’évolution du temps de dérive et de la diffusion selon la tension et selon le
rayon du dépôt d’énergie, permet de choisir le point de fonctionnement du détecteur. Ces deux
cas de figure sont illustrés dans la figure 5.9. Pour construire une courbe du temps de dérive
en fonction du champ, il suffit d’itérer l’intégration DriftLineRKF avec différentes valeurs de
tension sur l’anode (pour une position initiale de l’électron fixée). Et pour avoir le temps de
dérive en fonction du rayon, c’est la tension qui est fixée et la position d’origine de l’électron
qui varie.
La figure 5.9 à droite présente le temps de dérive en fonction de la position, pour une tension
de 2000 V sur l’anode. Elle confirme que, à champ électrique constant, le temps de dérive et
la diffusion augmentent avec la pression (voir Chap. 3). Cette tension de 2000 V est utilisée
comme référence dans la simulation car c’est la valeur de la configuration expérimentale utilisée
lors de la campagne de mesure de résolution avec le Prototype 1, dans de l’ArP2 à 1.1 bar.
Dans ce cas, un électron dérivant depuis la surface de la cathode présente un temps de dérive
de 292 µs avec une diffusion de 27 µs (courbe bleue dans Fig. 5.9 gauche et courbe orange dans
Fig. 5.9 droite). Le tableau 5.1 synthétise les tensions qu’il serait nécessaire d’atteindre afin de
conserver un temps de dérive maximal inférieur à 300 µs et une diffusion inférieure à 30 µs,
pour plusieurs valeurs de pression.
Notons aussi que dans l’ArP2 à 200 mbar et 720 V, le temps de dérive depuis r=20 cm est de
137 µs et la diffusion de 24 µs (voir courbe bleue dans Fig. 5.9 droite).
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Figure 5.9 – Présentation du temps de dérive pour différentes configurations de détecteur,
avec des dépôts d’énergie ponctuels. La largeur des bandes correspond à l’étalement temporel
à 1σ causé par la diffusion longitudinale.
Gauche : en fonction de la tension, pour des électrons originaires de r=20 cm, 18.5 cm et 17 cm,
dans de l’ArP2 à 1100 mbar
Droite : en fonction de la distance radiale pour différentes pressions d’ArP2 entre 0.2 et 10 bars,
avec une anode polarisée à 2 kV.

Résultats des simulations de R2D2

Temps de dérive d’un électron depuis la cathode dans

— de l’ArP2 à 1.1 bar, anode polarisée à 2 kV : 292 µs, diffusion de 27 µs ;

— de l’ArP2 à 200 mbar, anode polarisée à 720 V : 137 µs, diffusion de 24 µs

L’effet de la géométrie sur le champ électrique n’étant pas pris en compte ici, ces valeurs
doivent être considérées comme des indications. Pour autant, ces résultats permettent de
dégager une tendance quant à l’évolution du point de fonctionnement du détecteur selon les
paramètres de pression et de tension.

Pression [mbar] Tension [V] Tension [V]
δt(rmax) <300 µs σt(rmax) <30 µs

200 375 650
1100 2000 2000
2000 4500 2500
3000 5500 3800
5000 9000 5000
10000 22500 6500

Table 5.1 – Tensions minimales nécessaires pour obtenir un temps de dérive δt d’au maximum
300 µs ou un étalement temporel σt d’au plus 30 µs au sein d’une SPC de 20 cm de rayon
(géométrie simplifiée), remplie d’ArP2.

La figure 5.9 à gauche précise le temps de dérive en fonction de la tension appliquée sur
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l’anode pour trois positions initiales de l’électron, r=17 cm, r=18.5 cm et à la surface de la
cathode (r=20 cm). Il est intéressant de constater qu’à 2000 V, les valeurs du temps de dérive
pour chacune de ces trois positions, avec une incertitude liée à la diffusion, sont parfaitement
dissociées. A la vue des incertitudes apportées par la diffusion, la mesure du temps de dérive
permettrait d’estimer la position avec une précision de l’ordre de ±0.75 cm à 1σ.

Figure 5.10 – Comparaison du temps de dérive et de l’étalement liés à la diffusion longitudinale
en fonction de la distance radiale pour différents mélanges gazeux à 1100 mbar, avec une anode
polarisée à 2 kV.

La figure 5.10 montre ainsi le temps de dérive en fonction du rayon initial de l’électron pour
trois mélanges gazeux différents : l’argon P2, l’argon pur et le xénon pur, simulés à une pression
de 1.1 bar et avec une tension sur l’anode de 2000 V. Elle rend compte d’un temps de dérive
significativement plus long pour le xénon que pour l’argon.

5.2.4 Effet de la contamination par l’oxygène à basse pression

La contamination du gaz par de l’oxygène induit un attachement des électrons avec les
molécules électronégatives, qui provoque une disparition des charges primaires (voir Chap. 3).
Magboltz permet de produire des fichiers gaz en contrôlant ce niveau de contamination, afin
d’étudier l’effet de cette concentration en oxygène sur l’attachement, proposant une alternative
à la mesure expérimentale.

La probabilité de survie d’un électron est calculée par intégration de l’attachement le long
du trajet de migration, à partir de fichiers gaz portant sur des mélanges gazeux contenant de
l’argon, du méthane et de l’oxygène (ex. pour une contamination de 50 ppm d’O2, la composition
est la suivante : Ar/CH4/O2 [98/1.995/0.005]).
La figure 5.11 présente la valeur de l’attachement selon le champ électrique, ainsi que la
probabilité de survie selon la distance d’origine des électrons, dans de l’ArP2 à 200 mbar
et 1100 mbar pour plusieurs valeurs de contamination.

On voit que pour une concentration nulle en oxygène (figure gauche, courbe noire),
l’attachement est non nul aux grandes valeurs de champ électrique (à partir de 300 V/cm
dans de l’ArP2 à 200 mbar). Cet attachement est provoqué par le CH4, mais n’a que peu d’effet
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Figure 5.11 – Attachement (à gauche) et probabilité de survie des électrons (au centre et
à droite) pour de l’ArP2 avec différentes concentrations en oxygène à 200 mbar (centre) et
1100 mbar (droite), en fonction de la distance radiale des électrons. Les probabilités de survie
sont normalisées à la probabilité de survie d’un électron en l’absence d’oxygène.

sur le signal, puisque ces valeurs de champ électrique permettent aussi la multiplication (voir
Fig. 5.5).En présence d’oxygène, l’attachement est présent quelque soit le champ électrique,
couvrant la totalité du volume du détecteur. Il en résulte une diminution de la probabilité de
survie des électrons.

Résultats des simulations de R2D2

A 200 mbar, des concentrations jusqu’à 5 ppm d’O2 permettent la collecte de
la grande majorité des charges (plus de 97%), alors qu’à 1.1 bar elles sont moins de
50% à l’être lorsque l’ArP2 est contaminé avec 5 ppm d’O2. Expérimentalement,
cela signifie qu’une excellente maîtrise de la contamination est requise aux
pression plus élevées : pour obtenir une probabilité de survie >80% à 1.1 bar,
la contamination devra être limitée à 1 ppm.

5.2.5 Estimation du gain à haute pression

Bien que le gain auquel opère R2D2 soit relativement faible (de l’ordre de 10), la haute
pression implique l’utilisation de tensions élevées pour compenser la diminution du coefficient
de Townsend (voir Chap. 3). Il convient donc de bien évaluer ce couple tension-pression pour
trouver le point de fonctionnement optimal du détecteur, notamment vis-à-vis de sa tenue à la
polarisation.

Pour évaluer le gain à différentes pressions, Garfield++ donne deux possibilités.
La première est de créer un fichier gaz pour chaque valeur de pression dont on souhaite calculer
le gain, puis d’intégrer les coefficients de transfert lors de la dérive d’un électron. Le problème
associé à cette méthode est que la création d’un fichier gaz est une opération relativement
gourmande en temps de calcul.
La seconde possibilité consiste à créer un fichier gaz pour une pression donnée, puis de laisser
Garfield++ extrapoler les coefficients de transfert aux différentes pressions visées, avant de
procéder à leur intégration. Les gains ainsi extrapolés sont souvent sous-estimés, avec un effet
de plus en plus marqué lorsqu’on s’éloigne de la pression de référence. Cependant, cette méthode
a l’avantage de ne pas nécessiter la création d’un fichier gaz pour chaque valeur de pression.
En comparant les deux méthodes à différentes pressions, il s’est avéré que le gain a tendance
à être sous-estimé par la seconde. De ce fait, la tension pour l’obtenir est sur-estimée et les
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valeurs ainsi calculées restent conservatrices d’un certain point de vue.

Figure 5.12 – Estimation conservatrice du gain pour de l’argon pur (à gauche) et du xénon
pur (à droite), en fonction de la tension appliquée sur une anode de 1 mm de rayon dans une
SPC de 20 cm de rayon.

Afin d’estimer le gain jusqu’à 40 bars dans l’argon pur et dans le xénon pur, nous avons
utilisé une combinaison de ces deux méthodes, en créant plusieurs fichiers gaz sur la gamme
de pressions 0.2 à 40 bars, puis en extrapolant les paramètres de transfert aux pressions
intermédiaires. La figure 5.12 présente le résultat de ces estimations (l’ArP2 n’a pas été présenté
car pour un gain donné, la tension requise est moindre que dans l’argon pur, du fait de l’effet
de Penning).

Résultats des simulations de R2D2

Il ressort clairement qu’à 40 bars et pour un gain de 100, des valeurs de polarisation
très importantes (de 30 à 50 kV) sont nécessaires, quelque soit le gaz (argon ou
xénon).

5.3 Application de la simulation à la configuration
expérimentale

Une prise de données fin 2019 et courant 2020 a montré des résultats prometteurs (présentés
au Chap. 6). Pour accompagner nos analyses, et étudier les liens entre observables et orientation
des traces, une simulation complète du détecteur a été réalisée.

La géométrie de R2D2 est simulée conformément à la description qui en est faite au
chapitre 4. Le détecteur est utilisé avec une source α de 210Po à 5.3 MeV positionnée au pôle
sud du détecteur. Le gaz est de l’ArP2 à 200 et à 1100 mbar, ce qui donne lieu aux deux
configurations :

1. ArP2 à 200 mbar, traces d’environ 16 cm, anode polarisée à 720 V.
2. ArP2 à 1100 mbar, traces d’environ 3.5 cm, anode polarisée à 2000 V.

La probabilité de transfert de Penning utilisée est de 15%, d’après [133].

Les résultats de simulation et ceux des données expérimentales sont interprétés en terme
d’observables, qui sont des quantités extraites des formes d’onde pour caractériser les signaux.
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Une illustration de ces observables est proposée dans la figure 5.13 à gauche. Cette illustration
est basée sur des signaux issus de données expérimentales. La figure 5.13 droite présente, elle,
un signal issu de la simulation sur lequel a été ajouté du bruit électronique.

Deux courbes sont présentes dans la figure 5.13 gauche (provenant de mesures réalisées avec
R2D2). La courbe bleue correspond au signal brut en sortie de la chaîne d’acquisition, et la
courbe orange est le résultat de la déconvolution de l’intégrateur.
Ce traitement du signal fait l’objet d’un développement au chapitre 6, nous nous contenterons
ici de résumer la différence entre les deux courbes.

L’électronique d’acquisition intègre le signal induit sur l’anode. De ce fait, le signal en fin de
chaîne d’acquisition est une convolution entre le signal de l’anode et une fonction de transfert
de la forme h(t) = exp (−t/τ) avec τ la constante de temps du pré-amplificateur (courbe bleue
de la Fig. 5.13, dit signal brut ou "raw signal").
Cette intégration cache les informations contenues dans le signal induit. Pour les retrouver, ce
signal est donc déconvolué, formant la courbe orange de la Fig. 5.13, dite signal déconvolué.

5.3.1 Définition des observables

Figure 5.13 – Définition des observables du signal, extrait de [145].
Gauche : Formes d’ondes issues de données expérimentales. En bleu, il s’agit du signal brut
mesuré en sortie de la chaine d’acquisition. En orange il s’agit de la déconvolution du signal
brut, pour y retrancher l’effet de l’intégration du pré-amplificateur de charge.
Droite : Formes d’ondes issues de de la simulation. En orange il s’agit du signal brut simulé. En
bleu il s’agit de l’intégration de la forme d’onde orange, reproduisant l’effet du pré-amplificateur
de charge.

Plusieurs observables simples et caractérisant les formes d’ondes peuvent être définies pour
le signal déconvolué, comme pour le signal brut.
Ces observables peuvent se référer à l’énergie de l’événement ou à l’évolution temporelle de la
forme d’onde. Parmi les observables d’énergie, on retrouve

— La charge, qui correspond à l’intégrale du signal (Qt, Ct) ;
— L’amplitude du signal (Ad, Ma)

Pour décrire l’évolution temporelle, on utilise
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— Le temps de montée, entre un seuil et la position du maximum du signal (Pt, Rt) ;
— La largeur à mi-hauteur (Dh) ;
— La durée au dessus du seuil (Dt).

Il est ensuite possible de combiner ces observables pour caractériser la forme du signal.
Par exemple, pour indiquer la position relative du maximum au cours de l’événement, on peut
donner le temps de montée Pt en fonction de la durée de l’événement Dt : Pt% = Pt (s) × 100
/ Dt (s).
On peut aussi chercher à estimer l’extension radiale de la trace via la densité d’ionisation Di,
qui est le rapport entre la charge Qt et la largeur à mi-hauteur Dh : Di = Qt / Dh.

5.3.2 Discussion sur l’interprétation des observables

Le bon accord entre la simulation et les données expérimentales justifie l’utilisation de la
simulation pour lier les valeurs des observables à la topologie des traces. Un résultat important
ainsi mis en évidence est qu’il est possible d’identifier la direction prise par un α à partir de la
forme des signaux. Ces résultats sont publiés dans [145].

Figure 5.14 – Représentation 2D des observables simulées du signal déconvolué dans de l’ArP2
à 200 mbar avec une anode polarisée à 720 V, extrait de [145]. Durée au dessus du seuil Dt
(gauche), du temps de montée Pt (centre) et de la densité d’ionisation Di (droite) en fonction de
l’intégrale du signal déconvolué Qt. L’échelle de couleur représente la direction des α, cos θ = −1
correspond aux traces dirigées vers l’anode et cos θ = 0 aux traces transversales.

Pour identifier le lien entre la direction des traces et la forme des signaux, les événements
sont présentés dans un espace des phases à deux dimensions, comparant les observables de
temps avec la charge collectée.
La figure 5.14 illustre ces représentations avec l’exemple des observables du signal déconvolué
à 200 mbar. Le code couleur indique la direction des α, avec cos θ = −1 qui correspond aux
traces en direction de l’anode et cos θ = 0 aux traces transversales.
Les traces transversales sont celles dont l’énergie déposée dans le gaz (représenté par Qt) est
la plus faible. Cela s’explique par une distance à la cathode insuffisante pour que l’énergie de
l’alpha soit intégralement absorbée dans le gaz, avant qu’il ne rencontre la cathode.

Il existe aussi une corrélation des variables temporelles, en particulier Pt% (au centre de la
figure), avec la direction de l’alpha. Comme Pt est dominé par la diffusion subie par les électrons
les plus proches de l’anode, la position des électrons du pic de Bragg permet de reconstruire la
direction de la trace. C’est particulièrement vrai dans la configuration simulée, car la position
de la source est connue et fixée à l’affleurement de la cathode.
Ainsi, dans les données expérimentales, Pt peut être utilisé pour sélectionner des échantillons
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en fonction de la direction de la trace.

Figure 5.15 – Relation entre le temps de dérive et Pt dans de l’ArP2 à 200 mbar avec une
anode polarisée à 800 V. Gauche : Temps de dérive en fonction de la direction de la trace.
Droite : Pt en fonction du temps de dérive.

Comme Pt est lié à la position des électrons du pic de Bragg, sa position peut être
directement reconstruite à partir du temps de montée. Pour le vérifier, la figure 5.15 présente le
temps de dérive en fonction de l’angle de la trace, ainsi que Pt en fonction du temps de dérive,
pour de l’ArP2 à 200 mbar.
Le temps de dérive y est défini comme l’intervalle entre l’ionisation primaire et le moment où
le signal franchit le seuil. L’échantillon utilisé pour la simulation contient des événements en
direction opposée à l’anode (cos θ > 0), mais comme toute l’énergie est perdue dans la source,
ils peuvent être ignorés.
Dans 5.15, la figure de gauche montre un lien entre le temps de dérive et la direction de la
trace. La figure de droite illustre la corrélation entre Pt et le temps de dérive.

Résultats des simulations de R2D2

Ces corrélations indiquent que, dans la configuration expérimentale simulée, Pt
peut être utilisé comme marqueur de la direction de la trace. Cependant, extrapoler
ce lien entre Pt et la direction de la trace à d’autres configurations expérimentales
nécessite des vérifications supplémentaires.

5.3.3 Traces en direction de la cathode

Pour tester si l’interprétation de Pt comme observable de la direction de la trace est bonne,
2000 α ont été simulés à une position d’origine distante de 5 cm de l’anode, (x,y,z)=(0,-5,0) cm,
dans de l’ArP2 à 200 mbar. Ces alphas sont simulés avec une direction opposée à l’anode. Pour
contenir les traces dans le volume du détecteur, nous avons réduit l’énergie des α à 4 MeV. Ces
α sont déjà présentés dans la figure 5.4, la figure 5.16 gauche montre le dépôt d’énergie moyen
en fonction de la distance radiale.
Les signaux induits par chacune de ces traces ont ensuite été simulés avec Magboltz + Garfield.
Un exemple est donné à droite dans la figure 5.16. Ces signaux permettent de vérifier si Pt est
encore relié à la direction de la trace avec une source placée dans cette configuration géométrique
spécifique.
La distribution de Pt, visible au centre dans la figure 5.16, présente un écart-type minime
(inférieur à 1 µs), signifiant l’absence de corrélation entre Pt et la direction.
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Figure 5.16 – Résultats pour des traces en direction de l’anode dans 200 mbar d’ArP2. Gauche :
Moyenne sur les 2000 α de l’énergie déposée par unité de distance. Centre : Distribution de Pt
simulé pour 2000 α. Droite : Illustration du signal d’un événement en fonction du temps.

Résultats des simulations de R2D2

Dans une configuration expérimentale où les α se dirigent vers la cathode, il n’est
pas possible de corréler Pt à la direction de la trace. Ce constat va à l’encontre
d’une généralisation de la conclusion de la section précédente, qui faisait de Pt
une observable de la direction. Pt est corrélé à la direction de la trace seulement
lorsque celle-ci est orientée en direction de l’anode.

La modélisation du signal présenté ci-après permet de construire le signal étape par étape
(dérive, diffusion, avalanche, dérive des ions, intégration), ce qui va permettre de donner une
interprétation topologique de Pt, notamment.

5.4 Modélisation du signal
Dans le cadre de mon travail, la modélisation du signal a eu deux objectifs :
— Offrir une alternative à Garfield++ pour prévoir la forme d’un signal, moins gourmande

en temps de calcul et qui permette une décomposition de la formation du signal étape
par étape ;

— Identifier une opération inverse permettant de reconstruire la topologie d’un événement à
partir des formes d’ondes, en s’appuyant sur la décomposition des processus de formation
du signal.

Nous nous sommes placés dans le cadre d’un modèle minimal, sans simulation de la géométrie
exacte. Le signal est simplement induit par le déplacement des électrons et des ions, il s’agit
de calculer puis sommer ces contributions en fonction des temps d’arrivées. Les étapes sont les
suivantes :

1. Depuis une position r, les électrons primaires dérivent pendant une durée moyenne δt(r).
Cette durée dépend de la vitesse de dérive vd des électrons lors de leur transport ;

2. Les électrons atteignent l’anode avec une distribution gaussienne d’écart-type σt(r) autour
de δt(r). Cet étalement dépend de la diffusion longitudinale subie par les électrons lors de
leur transport ;

3. L’avalanche crée G-1 électrons et G-1 ions qui induisent un signal :
— Celui des électrons est considéré instantané ;
— Celui des ions présente une durée plus longue du fait de leur vitesse moindre.
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5.4.1 Paramétrage de la dérive des électrons

Nous avons paramétré le temps de dérive ainsi que la diffusion temporelle par deux lois de
puissance fonction de la distance r, suivant le modèle :

t = tmax ∗ (r/rc)
α (5.4)

avec r et rc en cm (rc = 20 cm, le rayon de la cathode) ; et t et tmax en µs. tmax correspond au
temps (de dérive ou de diffusion) à r=rc.

Figure 5.17 – Gauche : Temps de dérive δt(r) calculé par intégration de la vitesse de dérive.
Droite : étalement temporel σt(r) calculé par intégration de la diffusion longitudinale. Valeurs
données pour de l’ArP2 à 200 mbar, anode à 700 V

Pour obtenir les expressions de δt(r) et σt(r), les courbes du temps de dérive et de diffusion
longitudinale données par Magboltz sont estimées séparément en fonction de la distance, puis
la fonction 5.4 est ajustée à ces courbes. Un exemple est donné pour de l’ArP2 à 200 mbar
(anode à 700 V) dans la figure 5.17, qui montre un bon accord entre les valeurs simulées et la
fonction d’ajustement.
Les ajustements doivent être calculés pour chaque ensemble [gaz,pression,tension] à modéliser.

Le calcul du temps d’arrivée des électrons pour un dépôt d’énergie à un rayon r peut alors
être modélisé par la distribution gaussienne N (δt(r), σt(r)). Cela constitue une approximation
car cette distribution présente une forme légèrement asymétrique dans la réalité.

5.4.2 Composante ionique

La composante ionique est le fruit de la "lente" dérive des ions produits dans l’avalanche
(voir Chap. 3). Pour modéliser la réponse temporelle de ce signal, J. Derré [161] propose la
fonction de transfert suivante, dont une illustration est donnée dans la figure 5.18 :

hions(t) =
µ0V0

P
(
rarc
rc − ra

)2

(
r3
a + 3

µ0V0

P

rarc
rc − ra

t

)−4./3.

(5.5)

avec µ0 = la mobilité des ions en cm2 · V −1 · µs−1, V0 la tension sur l’anode, P la pression, ra,c
les rayons de l’anode et de la cathode respectivement.
Comme pour les valeurs liées à la dérive des électrons, cette fonction de transfert doit être
calculée pour chaque ensemble [gaz,pression,tension].
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Figure 5.18 – Fonction de transfert du signal induit par le déplacement des ions dans de l’ArP2
à 200 mbar pour une tension appliquée sur l’anode de 700 V.

La réponse temporelle du signal induit par les ions est donnée par un produit de convolution
(∗) entre la gaussienne du temps d’arrivée des électrons et la fonction de transfert des ions 8 :
N (δt(r), σt(r)) ∗ hions(t).

5.4.3 Contribution au signal total

La dérive des électrons caractérisée et la fonction de transfert des ions définie, il est possible
de calculer le signal total, en sommant à chaque instant t :

1. Le signal induit par la dérive des ni(r) électrons primaires wprim produits à un rayon r ;

2. Le signal induit par les électrons issus de l’avalanche welec depuis un rayon ε, d’amplitude
ni(r)×(G-1) ;

3. Le signal induit par les ions produits dans l’avalanche wion depuis un rayon ε, d’amplitude
ni(r)×(G-1) ;

La contribution des ions primaires est négligée.
La proportion des trois contributions au signal total est dépendante du gain G et se calcule
comme suit :

wprim = ni(r)qe ·
(

1

ra
− 1

ra + r

)
welec = ni(r)qe · (G− 1) · ( 1

ra
− 1

ra + ε
)

wion = ni(r)qe · (G− 1) · ( 1

ra + ε
− 1

rc
)

(5.6)

5.4.4 Illustration d’un dépôt d’énergie localisé

Configuration du détecteur

Dépôt d’énergie - Un dépôt d’énergie unique, composé de 10000 électrons, représentant
une charge Q=1.6×10−15 C, est simulé à la position (x,y,z)=(0,-10,0) cm, correspondant à une
distance radiale r=10 cm.

8. δt et σt affichent une dépendance en r, mais leurs images sont bien des variables temporelles.
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Gaz - Le gaz utilisé est de l’ArP2 (98% Ar + 2%CH4) à 200 mbar (∼150 Torr) et 293.15 K
dont les paramètres de transport, simulés avec Magboltz via l’interface Garfield++, sont
présentés dans la figure 5.5.

Champ électrique - Le champ électrique est le même que celui utilisé pour retrouver le
temps de dérive et le gain, donné par la relation 5.2.
La tension appliquée sur l’anode est fixée à 700 V pour la simulation. En pratique le détecteur
est utilisé avec des tensions un peu plus élevées, jusqu’à 800 V.

L’intégration Runge-Kutta-Fehlberg par Garfield++ des paramètres de transport fournis
par Magboltz pour un électron déposé à (x,y,z)=(0,-10,0) cm donne les valeurs suivantes :

— Temps de dérive : 14.4 µs
— Étalement temporel lié à la diffusion (1σ) : 2.1 µs
— Taille de l’avalanche : 7.76 électrons et 6.78 ions.

Reconstruction du signal

Les valeurs associées à la loi de puissance 5.4 utilisée pour caractériser le temps de dérive
δt et la diffusion σt de la figure 5.17 pour l’ArP2 à 200 mbar sont les suivantes :

δt(r) = 141.2×
( r

20.

)3.28

σt(r) = 24.9×
( r

20.

)3.52
(5.7)

La fonction de transfert des ions donnée par l’équation 5.5 est calculée pour V0 = 700 V et
µ0 = 10−6 cm2 · V −1 · µs−1. La distribution en résultant est illustrée par la figure 5.18.

Le signal modélisé à partir de ces données est illustré dans la figure 5.19.

Comparaison de la modélisation à AvalancheMC

Les paramètres fournis à Garfield++ sont les mêmes que ceux utilisés pour la modélisation,
à l’exception de la contribution des ions. Le gaz est de l’ArP2 à 200 mbar, le champ électrique
est simulé dans un détecteur idéal avec seulement une anode au centre de la SPC. Cette anode
est polarisée à 700 V. Un dépôt d’énergie représentant 10000 électrons est placé à 10 cm de
l’anode.

La différence pour le signal induit par les ions vient du fait que Garfield++ utilise différentes
valeurs de mobilité en fonction du champ électrique. L’annexe C liste celles des ions Ar+ dans
l’argon. Elles sont données en fonction du champ électrique réduit, qui est le ratio du champ E
en V/cm avec le nombre volumique N.

Garfield++ permet d’extraire les composantes électroniques et ioniques du signal, ainsi
que le signal total. Il est donc possible de les comparer individuellement à notre modèle. La
figure 5.20 montre une superposition du modèle avec le signal obtenu avec AvalancheMC. A
gauche ce sont les contributions des électrons et des ions, à droite le signal total.
La première remarque est que la modélisation se rapproche de la simulation, sans la reproduire
à l’identique, la différence venant principalement du signal des électrons. Cette différence sur
le signal des électrons se reporte sur le signal des ions du fait de la convolution. Cependant,
la forme générale du signal reste satisfaisante et montre que le rapport entre les contributions
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Figure 5.19 – Modélisation d’un signal résultant de la dérive de 10000 électrons dans de l’ArP2
à 200 mbar. Les électrons ont pour origine la position (x,y,z)=(0,-10,0) cm, le champ électrique
est décrit par l’équation 3.1, pour une tension de 700 V appliquée sur l’anode. A cette tension,
la SPC a un gain de 7.8
La courbe bleue correspond au signal induit par la composante électronique, la courbe orange
est la charge induite par la composante ionique et la courbe verte représente le signal total (la
somme des deux composantes).

des électrons et des ions est bien reproduit (environ un facteur 5 dans ce régime de gain, voir
Fig. 3.4 et annexe B pour la généralisation).
Dans l’optique où les signaux modélisés n’ont pas vocation à simuler le détecteur, mais à
décomposer les phénomènes physiques sous-jacents pour mieux interpréter la forme des signaux
mesurés, le modèle établi est suffisant.

5.4.5 Cas des traces

L’intérêt de ce modèle est de mettre clairement en évidence que, lorsque le dépôt d’énergie
n’est pas localisé, la forme du signal est gouvernée par le temps d’arrivée des électrons primaires
produits aux différents rayons. En effet, pour de multiples dépôts d’énergie s’étalant entre r1

et r2, la distribution temporelle liée à la dérive des électrons peut s’exprimer comme la somme
des gaussiennes pour chaque rayon :

s(t) =

r2∑
r=r1

N (δt(r), σt(r)) (5.8)

Comme le temps de dérive et la diffusion augmentent avec la distance(Eq. 5.7), ces gaussiennes
présentent différents retards temporels (valeur centrale de la gaussienne) et différentes largeurs.

En conséquence, le signal d’une trace (illustré par la figure 5.21) devient asymétrique et
présente un étalement de la redescente. La figure 5.21 synthétise les différentes étapes de calcul
nécessaires à la formation du signal électronique induit par les électrons primaires :

— Distribution radiale des dépôts d’énergie (gauche) ;
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Figure 5.20 – Comparaison de la modélisation avec une simulation Garfield++/AvalancheMC
d’un signal résultant de la dérive de 10000 électrons dans de l’ArP2 à 200 mbar. Les électrons ont
pour origine la position (x,y,z)=(0,-10,0) cm, le champ électrique est décrit par l’équation 3.1,
pour une tension de 700 V appliquée sur l’anode.
A gauche sont représentées les composantes électroniques (pointillés) et ioniques (tirets) pour
la modélisation (bleu et vert) et pour une simulation Garfield++ avec la classe AvalancheMC
(orange et rouge).
A droite sont présentés les signaux totaux (sommes des composantes électroniques et ioniques)
pour la modélisation (bleu) et pour la simulation Garfield++/AvalancheMC (orange).

— Retard et dispersion temporel des électrons associés à chaque rayon (centre) ;

— Somme des gaussiennes associées à chaque rayon où un dépôt d’énergie a lieu (droite).

Le retard temporel se comprend en comparant les figures de gauche et du centre. Le temps
de départ t0 des électrons est identique pour tous les dépôts d’énergie représentés à gauche.
Cependant, la figure du centre montre que plus les dépôts sont éloignés de l’anode, plus leurs
temps d’arrivée est grand, au même titre que leurs dispersions temporelles.
Le signal des électrons s’obtient en sommant les contributions des gaussiennes. Cette opération
illustrée dans la Fig. 5.21 droite montre que, du fait des augmentations du retard et de la
dispersion temporelle avec le rayon, le signal est systématiquement piqué à ses débuts. Ajoutons
que, plus la diffusion est importante, plus le temps de montée sera grand.

Ces observations expliquent notamment pourquoi il existe une corrélation entre le temps
de montée et la direction des traces lorsque ces dernières sont orientées vers l’anode, mais que
la corrélation disparaît lorsque les traces vont vers la cathode. Pt est en réalité dominé par le
signal induit des dépôts d’énergie les plus proches de l’anode (ceux dont les électrons arrivent
en premier).
De plus, la faible valeur de Pt et son écart-type réduit, donnés par la simulation de traces en
direction de la cathode avec Geant4 + Magboltz + Garfield (cf Fig. 5.16 au centre), s’expliquent
par la faible diffusion des électrons qui ont une origine proche de l’anode.
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Figure 5.21 – Modélisation du signal généré par un dépôt d’énergie continu et constant pour
r ∈ [12; 17] cm.
A gauche la distribution des dépôts d’énergie en fonction de la distance radiale. Les étoiles
colorées indiquent les dépôts d’énergie qui sont illustrés dans les figure centrale et de droite.
Au centre sont représentées les distributions temporelles associées aux dépôt d’énergie marqués
d’une étoile.
A droite, la courbe correspond à la somme des distributions, formant le signal induit par les
électrons primaires (montré ici sans la convolution avec la fonction de transfert des ions). N.B. :
dans cette somme, tous les dépôts d’énergie sont pris en compte.

Résultats des simulations de R2D2

La modélisation met en évidence que :

— La forme d’onde est piquée sur le début du signal ;

— Pt est dominé par le signal induit des dépôts d’énergie les plus proches de
l’anode.

Pour poursuivre la modélisation, la contribution des ions est calculée via la convolution 9

s(t) ∗ hion(t).
Pour rendre compte du mécanisme d’avalanche, un poids proportionnel au nombre d’électrons
et à la charge induite est appliqué sur les trois composantes du signal induit : celui dû à la
dérive des électrons primaires, ceux dus à la dérive des électrons d’avalanche (mouvement vers
l’anode) et des ions d’avalanche (mouvement vers la cathode).

Dans cette étude préliminaire la réponse de l’électronique a été considérée de second ordre.
Son effet, modélisé par la fonction de transfert de l’Eq. 4.1, et du bruit échantillonné à partir
des mesures expérimentales peut être introduit à posteriori.

9. Note sur le produit de convolution :
∑r2

r=r1
(N (δt(r), σt(r)) ∗ hions(t)) =

(∑r2
r=r1
N (δt(r), σt(r))

)
∗hions(t)

123



CHAPITRE 5. SIMULATION

De plus, cette modélisation n’est pas prévue pour reproduire les effets liés à la géométrie du
détecteur (champ électrique rendu non homogène par le support de l’anode).
En revanche elle remplit son objectif premier, à savoir qu’elle permet de reproduire les
caractéristiques moyennes d’un signal associé à un dépôt d’énergie type, avec l’avantage d’être
peu gourmande en temps de calcul et rapide à mettre en oeuvre. Elle établit aussi de manière
simple le lien entre les paramètres de transport et la formation d’un signal.
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Chapitre 6

Résultats
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Les prototypes de SPC décrits au Chap. 4 ont permis la réalisation d’une série de mesures,
ayant fait l’objet de plusieurs publications [145, 146] auxquelles j’ai pris part. J’ai choisi de
présenter ici l’interprétation la plus avancée de ces résultats, vue les progrès réalisés dans la
connaissance du détecteur. Ces résultats portent principalement sur des mesures de résolution
en énergie en ArP2 et sur la reconstruction de la position, en lien avec la mesure du temps de
dérive via la collection de la lumière de scintillation en argon pur.

6.1 Traitement du signal

Le traitement du signal décrit ici est celui appliqué sur la mesure de la charge. Le traitement
du signal de la lumière de scintillation sera spécifiquement décrit dans la partie dédiée à la
recherche de coïncidences entre signaux du SiPM et mesure de charge.

L’utilisation d’un pré-amplificateur de charge modifie la forme du signal en l’intégrant.
Comme c’est la forme déconvoluée du signal qui contient l’historique de l’événement, un
traitement hors-ligne est appliqué sur le signal brut de la chaîne d’acquisition afin de le rendre
exploitable.
Pour y parvenir, une première série de sélections est appliquée sur les données brutes. Il s’agit
de coupures sur le temps de montée, sur la variabilité de la ligne de base du signal, ainsi que
sur l’amplitude des signaux. Elles permettent de retirer les événements inexploitables car trop
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bruités ou qui atteignent la saturation, ainsi que les signaux très rapides considérés comme non
physiques.
Suite à cela, les événements restant sont filtrés pour atténuer les effets du bruit, puis un
algorithme de déconvolution est appliqué.

6.1.1 Filtrage et déconvolution

Figure 6.1 – Exemple de signal type, mesuré sur 3 ms dans de l’ArP2. La courbe bleue est le
signal en sortie de la chaîne d’acquisition, la courbe orange présente le signal déconvolué.

Le signal brut S(i) est constitué de 4166 échantillons numérisés à une fréquence fe =
2.08 MHz, pour une durée de 2 ms ou 6250 échantillons pour 3 ms. Le déclenchement de
l’acquisition s’effectue lorsque le signal dépasse une valeur seuil, la fenêtre de mesure est ensuite
centrée sur le maximum du signal enregistré. Dans les faits, cela signifie que le maximum de
la forme d’onde est atteint à l’échantillon central (2083 ou 3125 selon la largeur de la fenêtre
d’acquisition), les données étant enregistrées pour moitié avant et pour moitié après (1 ou 1.5 ms
selon la durée).
Avant d’analyser le signal, la ligne de base est corrigée pour être centrée sur zéro, puis les
interférences radiofréquences sont filtrées. Différents types de filtres composites peuvent être
utilisés selon le niveau de bruit [162]. Pour des questions de rapidité et de robustesse, les filtres
du domaine temporel sont privilégiés (à partir de moyennes ou de médianes glissantes). Enfin,
le signal est renormalisé avec la constante de temps caractéristique de l’amplificateur :

SN(i) =
S(i)

RC × fe
(6.1)

La figure 6.1 présente un exemple de signal mesuré (bleu) et déconvolué (orange).
L’effet du filtrage sur les interférences radiofréquences est notamment présenté dans la

figure 6.2. Elle montre les spectres avant (bleu) et après (vert) filtrage, ainsi que le spectre
du bruit (orange), calculé sur les échantillons [0 - 1750] des données (situés avant le signal).
Cette illustration est faite à partir des données publiées dans [145], à propos de la résolution
en énergie d’une SPC (résultats développés ci-après).

La méthode commune pour déconvoluer un signal est de se placer dans l’espace des
fréquences. En effet, F(f ∗ g) = F(f) · F(g), avec F la transformée de Fourier, f et g deux
fonctions sur R intégrables et ∗ le produit de convolution. Dans l’espace des fréquences il suffit
alors de diviser par la transformée de Fourier de la fonction de déconvolution, puis de prendre
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Figure 6.2 – Spectre en fréquence moyen avant filtrage (bleu) et après filtrage (vert), ainsi que
le spectre caractéristique du bruit (orange) pour des données en ArP2 à 1.1 bar et une anode
polarisée à 2000 V.

Signal Brut Signal déconvolué

Observables temporelles Rt : Temps de montée
Pt : Temps de montée

[µs] Dt : Durée au dessus du seuil
Dh : Largeur à mi-hauteur

Observables de charge Ct : Intégrale/RC Qt : Intégrale
[ADU] Ma : Amplitude max Ad : Amplitude max

Observables composées Pt% = Pt × 100 / Dt
Di = Qt / Dh

Table 6.1 – Rappel des observables définies au Chap. 5

la transformée de Fourier inverse, F−1
(

F(S(t)
F(exp (−t/RC))

)
.

Cependant, ce procédé nécessite d’effectuer deux transformées de Fourier. Pour éviter cela, la
déconvolution est calculée dans le domaine temporel, assurant aussi une simplicité d’utilisation
de l’algorithme de déconvolution.
La réponse impulsionelle R(t) d’un amplificateur de charge est liée au signal d’entrée q(t) par
la relation suivante [163, 164] :

q(t) = R(t) +RC
dR(t)

dt
(6.2)

Pour un signal numérique de nature discrète, avec une période d’échantillonage ∆te = 1/fe,
la transformation donne :

q[i] = SN [i] +RC
∆SN
∆te

(6.3)

Une fois cette opération réalisée, nous pouvons calculer les observables pour les données brutes
et les formes d’ondes déconvoluées.
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6.1.2 Observables

Les observables décrites au Chap. 5 sont rappelées dans le tableau 6.1.
Pour déterminer le début et la fin du transitoire, un seuil est fixé à 3σ au dessus du bruit de
l’événement, avec un écart-type calculé sur les échantillons [0 – 1750]. Le début de l’évènement
correspond au premier échantillon > 3σ, la fin est marquée par le premier échantillon < 3σ
suivant le début de l’événement.
Les variables liées à la charge (Ct, Qt) sont exprimées en ADU (Analog to Digital Unit), qui
sont les unités de notre chaîne d’acquisition. Celles liées au courant (Ma, Ad) sont en ADU/µs
avec des valeurs inférieures à 65536 (saturation de l’électronique). Les observables temporelles
sont exprimées en [µs].

Quelques remarques sont à faire à propos du rôle et de la compréhension des observables :

— La comparaison de Ct avec Qt sert à vérifier la déconvolution : ces deux quantités doivent
être égales après normalisation ;

— l’utilisation d’un seuil permet de négliger la queue laissée par la dérive des ions, celle-ci
se noyant dans le bruit ;

— Bien que Ad et Ma ne soient pas utilisées pour les analyses décrites ci-après, elles servent
à marquer l’échantillon où se termine le calcul du temps de montée ;

— Enfin, il est à noter que les observables ne sont pas affectées de la même façon par le bruit
du signal. En effet, si l’intégration rend les variables de charges moins sensibles au bruit
haute fréquence, elle est plus sensible aux oscillations basse fréquence de la ligne de base.
La situation est opposée si c’est l’amplitude maximale du signal qui est considérée.

6.2 Mesures de résolution en énergie

L’objectif premier du prototype étant de démontrer la possibilité d’atteindre 1% FWHM de
résolution en énergie, nous avons fait de ces mesures notre priorité.

6.2.1 Configuration expérimentale

Les mesures réalisées fin 2019 et début 2020 l’ont été avec une source alpha de 210Po à
5.3 MeV et le Prototype 1. Nous avons pu prendre des données pour des pressions jusqu’à
1.1 bar. La pression minimale a été fixée à 200 mbar, assurant que les traces soient entièrement
contenues dans l’hémisphère sud du détecteur.
Les systèmes de purification et de cryopompage n’étant pas en service à cette période, les
mesures ont été réalisées avec de l’argonP2 (98% Ar + 2% CH4) présentant un niveau de
contamination inférieur à 1 ppm. Les résultats présentés ci-après indiquent que cette pureté est
suffisante pour l’utilisation de R2D2 avec de l’argon.

L’énergie a été reconstruite à partir de l’intégrale du signal fourni par notre système
d’acquisition. Ce dernier donne directement la variable Ct, en unité d’ADU. La conversion
de l’énergie en MeV suppose une linéarité entre ces ADU et MeV. L’énergie du pic α prend
alors comme valeur de référence 5.305 MeV.

Contaminant

Pour réduire le dégazage, le détecteur a été étuvé à 80◦C pendant plusieurs semaines avant
la prise de données. Toutefois le dégazage n’est pas totalement évité et conduit à une remontée
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en pression à 2×10−6 mbar/s. Bien que non nul, ce niveau a été considéré acceptable dans le
cadre de notre R&D avec l’argon.

Pour limiter ces effets de contamination, le détecteur est aussi pompé à un vide de 10−6 mbar
avant chaque remplissage d’argon. Cette intervention assure une contamination inférieure à
5 ppb à 1 bar, faisant de la contamination intrinsèque du gaz le facteur limitant.
Afin de s’assurer de l’étanchéité, un test de fuite avec un renifleur d’hélium a été mené sur
l’enceinte et la tubulure. Il n’a révélé aucune fuite jusqu’à 5×10−9 mbar/s.

Bruit

La valeur moyenne des fluctuations de la ligne de base au cours d’un événement est de
8.2 ADU RMS (avant la normalisation par RC×fe).

Pour évaluer l’impact de l’électronique sur la résolution, un signal carré est envoyé
dans l’entrée de l’acquisition. Le bruit lié à notre chaîne d’acquisition (alimentation, pré-
amplificateur, DAQ) provoque un étalement de l’intégrale mesurée. Cet étalement correspond
à la résolution atteignable par notre système. Elle est de 0.6% FWHM à l’énergie du signal
équivalant à 5.3 MeV et constitue donc le facteur limitant de cette première phase de test.
Comme mentionné au Chap. 4, le prototype 2 a fait l’objet de modifications visant à une
amélioration de ce plancher de résolution en énergie (voir Fig. 4.15).

6.2.2 Stabilité dans le temps

La stabilité de la réponse du détecteur a été étudiée, avec comme objectif premier
l’évaluation de l’impact du dégazage. En pratique, les résultats présentés ci-après permettent
d’une certaine manière d’extrapoler les mesures de résolution sur de longues périodes
temporelles.
De la même façon que pour mesurer la résolution intrinsèque liée à l’électronique, la réponse
de l’intégrateur est contrôlée avec un signal carré, appliqué sur l’entrée test de l’électronique.
Ce signal permet aussi de monitorer les variations liées aux changements dans la réponse de
l’électronique et est émis avec une période de 2 s.

Un régime de fonctionnement stabilisé n’est atteint qu’après les premières heures suivant la
mise sous tension du détecteur. Trente minutes de mesures quotidiennes sont réalisées pendant
deux semaines pour évaluer cette stabilité.
La figure 6.3 montre l’énergie reconstruite. Deux pics sont visibles, celui du 210Po et celui du
signal test (à ∼7.4 MeV). La résolution relative (2.355×σ

µ
) est obtenue grâce à un ajustement

Gaussien, qui estime la moyenne µ et largeur σ de l’énergie reconstruite.
Le résultat montré ici est antérieur à l’utilisation d’une électronique optimisée. De ce fait,
les valeurs absolues de résolution ne sont pas représentatives des performances du détecteur.
Cependant les résultats sur la stabilité sont valides car elle s’évalue par comparaison des prises
de données entre elles.

La figure 6.4 présente l’évolution de l’intégrale au cours des deux semaines, pour le signal
de calibration ainsi que pour la source de 210Po, avec l’électronique non optimisée. Le signal de
test G(t) (courbe bleue) est stable, bien qu’une légère augmentation soit visible lors des deux
premiers jours, interprétés comme le temps de stabilisation du système. Cette augmentation
se reporte aussi dans le signal S(t) des α (courbe rouge). Ensuite, S(t) décroît en fonction du
temps. Pour analyser la réponse intrinsèque du détecteur (notamment à la composition du gaz),
un facteur de variation du signal test, entre l’instant t et le début des mesures à t0, est défini
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Figure 6.3 – Spectre de l’énergie reconstruite. Les α de 210Po sont visibles à 5.3 MeV avec
une queue à basse énergie, liée aux événements non entièrement calorimétrisés. Le pic de plus
haute énergie correspond au signal de contrôle servant à évaluer la réponse de l’électronique
d’acquisition.

tel que : G(t)
G(t0)

.
Le signal S(t) des alphas est ensuite corrigé de ces variations, donnant Sc(t) (représenté par la
courbe verte dans la Fig. 6.4) :

Sc(t) = S(t)× G(t)

G(t0)
(6.4)

La diminution de l’intégrale du signal corrigé est quasi linéaire et correspond à une perte
d’environ 0.05% par heure. Le gain n’est donc pas constant dans notre système. Cette variation
est attribuée à une dégradation de la qualité du gaz au cours du temps. Bien qu’il soit
envisageable de corriger cette variation hors-ligne, assurant la qualité de la prise de donnée pour
de longues périodes (plusieurs semaines), la recirculation du gaz dans le système de purification
s’impose pour restaurer l’état du gaz. De plus, cette perte de gain doit pouvoir être atténuée
avec un choix judicieux des matériaux, qui entraînerait une réduction du dégazage.

6.2.3 Mesures de résolution en énergie

La résolution en énergie étant l’élément déterminant de la R&D, une série de mesures
a été réalisée dès la réception de l’électronique dédiée OWEN (début 2020), donnant lieu à
la publication [145]. Pour anticiper les prises de données avant l’installation des systèmes de
purification et de récupération du gaz sur le prototype 1, ces mesures sont réalisées avec de
l’argon, comme justifié au Chap. 3.

La figure 6.5 présente l’histogramme de l’énergie reconstruite à 200 mbar et à 1.1 bar, après
application du traitement du signal présenté en début de chapitre. Une coupure supplémentaire
est appliquée sur les données, desquelles sont retirés les événements avec une largeur à mi-
hauteur (Dh) supérieure à une valeur seuil (voir Fig. 6.6). Cette coupure vise à supprimer les
événements qui ne sont pas pleinement calorimétrisés, dont les traces heurtent la cathode.
La résolution en énergie est calculée à partir d’un ajustement Gaussien (en rouge sur la Fig. 6.5)
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Figure 6.4 – Stabilité de l’intégrale au cours du temps pour les α (rouge), le signal de
calibration (bleu) et l’intégrale des α corrigée de l’évolution de l’électronique (vert).
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Figure 6.5 – Distribution de l’énergie reconstruite à partir du signal déconvolué (Qt) mesurée
avec le prototype 1 pour de l’ArP2 à 200 mbar, anode à 720 V (gauche) et de l’ArP2 à 1.1 bar,
anode à 2 kV (droite).

duquel est exclu la queue à basse énergie. Cette queue est liée aux dépôts d’énergie des α à
l’intérieur de la source. Une modélisation Geant4 a confirmé une perte d’énergie lorsque les
α traversent une épaisseur aussi faible que 100 nm. La conception de notre source rend donc
inévitable l’apparition de cette traînée à basse énergie. C’est la raison pour laquelle la mesure
de résolution exclut cette queue du fit.

Les résultats obtenus s’approchent du pourcent, avec 1.1% FWHM à 200 mbar et 1.2%
FWHM à 1.1 bar.
En considérant une évolution de la résolution en 1/

√
E, au Qββ du 136Xe on obtiendrait ∼ 1.6%

FWHM.

Des mesures réalisées courant 2021 ont confirmé que le Prototype 2, qui dispose d’un niveau
de bruit réduit, est bien en mesure d’atteindre ce niveau de résolution en énergie. En témoigne
la mesure présentée en Fig. 6.7, qui fait état de 0.9% FWHM atteint en ArP2 à 200 mbar avec
une anode polarisée à 800 V.
L’un des points importants de ce résultat est qu’il est obtenu avant traitement du signal et n’a
pas d’autre vocation que de valider le bon fonctionnement du prototype 2.
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Figure 6.6 – Illustration de la coupure sur Dh appliquée sur les données à 1.1 bar, pour retirer
les événements non calorimétrisés.

Résultat du prototype R2D2

Pour une source de 210Po produisant des α de 5.304 MeV, le prototype a démontré
sa capacité à atteindre une résolution de 1.1% FWHM et 1.2% FWHM avec de
l’ArP2 à à 200 mbar et 1.1 bar, respectivement.
En redimensionnant ces valeurs au Qββ du 136Xe (2.458 MeV), une résolution en
énergie de ∼ 1.6% FWHM est obtenue.

6.2.4 Morphologie de la trace et résolution

L’analyse des données collectées permet aussi de comparer différentes topologies de traces
car les α sont émis dans toutes les directions.

Longueur de la trace

Comme un α de 5.3 MeV parcours environ 15 cm à 200 mbar contre moins de 3 cm à 1.1 bar,
la comparaison de ces deux jeux de données permet d’évaluer l’effet de la longueur de la trace.
C’est une question particulièrement cruciale pour extrapoler la transposition des résultats aux
désintégrations β, puisqu’à conditions équivalentes les électrons parcourent une plus grande
distance.
Les résultats obtenus ne montrent pas de dégradation de la résolution en énergie avec
l’augmentation de la longueur des traces ; une meilleure résolution est même observée à 200 mbar
(1.1%) qu’à 1.1 bar (1.2%), voir Fig. 6.5. Bien que faible, cette différence pourrait s’expliquer
par un attachement plus faible pour les électrons libérés à proximité de l’anode, sachant qu’à
1.1 bar, les traces restent proches de la cathode.

Direction de la trace

La direction est reconstruite à partir de la durée totale du signal déconvolué (Dt), étalonnée
à l’aide des données de simulation. Pour évaluer l’effet de la direction des traces sur la résolution,
seules les données à 200 mbar ont été utilisées. Du fait de la longueur de la trace, l’échantillon
à 1.1 bar n’a pas été utilisé car la longueur des traces rend la sélection de l’angle à partir des
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Figure 6.7 – Distribution de l’intégrale du signal brut (Ct) mesurée avec le prototype 2 pour
de l’ArP2 à 200 mbar et une anode polarisée à 800 V. Une résolution de 0.9% FWHM est
relevée dans ces conditions.

observables du signal moins précise.

Figure 6.8 – Sélection de l’angle des traces dans les données mesurées (gauche) à partir des
valeurs de Dt définies sur un jeu de données simulées (droite). N.B. : L’échelle de couleur dans
les données mesurées correspond au nombre d’événements par bin, alors que l’échelle de couleur
dans la simulation indique la direction de la trace.

Afin d’évaluer l’impact sur la résolution de la direction de la trace, les données sont divisées
en échantillons correspondants à différents angles. La simulation présentée au Chap. 5 conjugue
les informations sur la direction de la particule avec les observables temporelles et permet
d’identifier les valeurs de Dt correspondant aux différents angles d’émissions des α.
Pour sélectionner les événements, une sélection sur Dt est appliquée dans les données à partir
du seuil défini avec la simulation, comme repéré dans la figure 6.8. Trois sous-groupes sont
construits, cos (θ) ≤ −0.95, cos (θ) ∈ [−0.95;−0.85] et cos (θ) ∈ [−0.85;−0.75] et les seuils
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définis sur Dt sont les suivants

cos (θ) ∈


[−1;−0.95] : Dt ∈ [120; 150[

[−0.95;−0.85] : Dt ∈ [150; 180[

[−0.85;−0.75] : Dt ∈ [180; 210]

(6.5)

Les valeurs les plus proches de -1 correspondent aux traces se dirigeant vers l’anode, l’angle

Figure 6.9 – Gauche : Représentation de la direction de la trace à l’intérieur de R2D2 en
fonction de la valeur de cos (θ). Le fond de carte représente l’intensité du champ électrique.
Droite : Spectres de l’énergie reconstruite à différents angles. La résolution mesurée est
semblable pour chacun des sous-groupes, écartant un effet de la direction sur la résolution.

avec la verticale augmentant lorsqu’on se rapproche de cosθ = 0 (voir Fig. 6.9 à gauche). A
partir de cos (θ) ≥ −0.55, on estime que les α heurtent la cathode et ne déposent pas toute leur
énergie dans le détecteur.
La résolution est alors calculée pour chacun des trois sous-groupe, à comparer à la résolution
du jeu de donnée total (1.1% FWHM, µ = 5.3 MeV, σ = 0.025 MeV) :

cos (θ)
Résolution Moyenne Écart-type
[% FWHM] µ [MeV] σ [MeV]

≤ −0.95 1.1 5.29 0.025
∈ [−0.95;−0.85] 1.0 5.31 0.023
∈ [−0.85;−0.75] 1.1 5.31 0.025

Quel que soit l’angle, la résolution en énergie est sensiblement la même et les valeurs centrales
des ajustements de chacun des sous-groupes sont compatibles entre elles, avec des déviations
inférieures à 1 σ.
Cela permet de conclure que la direction de la trace n’impacte pas la mesure de résolution en
énergie.
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Résultat du prototype R2D2

La sélection d’événements selon l’angle d’émission des α a montré que la résolution
est conservée dans toutes les directions.
Les mesures réalisées à différentes pressions montrent aussi que la résolution est
indépendante de la longueur de la trace.
Ces deux résultats indiquent que la résolution est préservée quel que soit la position
du dépôt d’énergie.

6.3 Mesure de la lumière de scintillation

L’ionisation du gaz par une particule chargée est concomitante à l’émission d’une lumière
de scintillation. La détection de cette lumière offre un moyen de mesurer la distance parcourue
par les électrons avant d’atteindre l’anode (voir Chap. 3). Or, la connaissance de cette distance
apporte des informations précieuses pour la fiduciarisation du détecteur et le rejet des bruits
de fonds associés à la cathode (voir Chap. 4).
C’est la raison pour laquelle nous avons cherché à évaluer la faisabilité de mesurer la lumière de
scintillation en coïncidence avec un signal de charge. Les résultats de ces mesures ainsi que les
perspectives afférentes sont présentées dans [146]. Les développements les plus récents permis
par ces mesures rendent crédibles les méthodes alternatives de reconstruction de la position via
la forme du signal de charge uniquement.

6.3.1 Fonctionnement du détecteur

La lumière de scintillation étant absorbée en présence d’un gaz quencheur tel que le CH4

(c.f. Chap. 3), nous avons donc réalisé les mesures avec de l’argon pur (donnée à 99.9999% par
le fournisseur). La source utilisée est le 210Po.

Le système de mesure de la lumière de scintillation (SiPM et carte d’acquisition) est décrit
au Chap. 4. L’utilisation du SiPM à température ambiante résulte en un taux de comptage de
l’ordre du kHz (sans signal) avec des amplitudes jusqu’à 4-5 photoélectrons.
Pour concentrer la trace à proximité du SiPM, les mesures sont réalisées à 1.1 bar de pression.
Dans ces conditions, nous attendons ∼10 photoélectrons par événement, bien au dessus du bruit
résultant de l’utilisation à température ambiante.

Nous avons vérifié que la grille de protection placée au dessus du SiPM permet d’éviter
toute perturbation sur la résolution en énergie. Pour ce faire, nous avons mesuré la résolution
SiPM allumé et SiPM éteint. Aucune modification n’ayant été observée, nous avons conclu que
la présence d’un SiPM n’affecte pas la résolution en énergie.

6.3.2 Mesures en coïncidence

La mesure d’un signal lumière en coïncidence avec la charge fait appel à deux voies distinctes
de numérisation synchronisée par la carte CALI, permettant un horodatage cohérent. La
figure 6.10 présente un exemple de mesure en coïncidence, dans le cas favorable où l’acquisition
est déclenchée par la lumière de scintillation primaire.
En effet, il arrive que le signal lumière d’ionisation primaire ne soit pas suffisant pour déclencher.
Pour pallier à ce cas de figure, l’acquisition démarre dès lors que l’une des deux voie de lecture
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passe une valeur seuil en amplitude.

Figure 6.10 – Signal lumière (bleu) en coïncidence avec la mesure de charge (orange). Mesures
réalisées dans de l’argon à 1.1 bar, avec une anode polarisée à 2200 V.

La figure 6.10 montre le signal de charge de la SPC (orange) et le signal du SiPM (bleu).
L’acquisition a été déclenchée par la lumière de scintillation primaire. Environ 200 µs plus tard,
le signal de la SPC se forme. Notons qu’à ce même moment, la voie lumière enregistre un excès
de charge, ce qui correspond à la multiplication au cours de l’avalanche, qui crée aussi des
photons.
Le temps de dérive ∆t est calculé comme étant l’intervalle entre la lumière de scintillation
primaire et le maximum du signal de charge (brut). Une analyse ultérieure des données
(présentée dans la partie 6.3.3) a permit d’affiner cette mesure en utilisant le signal de charge
déconvolué et la lumière d’avalanche pour borner le temps de dérive.

Figure 6.11 – Temps de dérive pour différentes valeurs de tension. Gauche : Distribution du
temps de dérive mesurée en argon à 1.1 bar. Droite : Comparaison des mesures expérimentales
avec le temps de dérive estimé à partir de Garfield++/Magboltz pour différents rayons initiaux.

Afin d’observer l’évolution du temps de dérive, les mesures ont été réalisées à différentes
tensions de polarisation. Cette évaluation, ainsi qu’une comparaison aux données de simulation
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est présentée dans la figure 6.11. Elle montre à gauche la distribution du temps de dérive (en
ms) pour des valeurs de tension comprises entre 900 et 2200 V ; le temps de dérive ainsi que
la largeur de la distribution (liée à la diffusion), diminuent avec l’augmentation de la tension.
Les moyennes de ces distributions sont représentées à droite par les points, les barres d’erreurs
correspondant aux écarts-types. Les courbes de droite sont calculées en intégrant la vitesse
de dérive et la diffusion de fichier gaz Garfield++/Magboltz, depuis des rayons compris entre
20 cm et 17 cm.
Du fait de la faible acceptance géométrique du SiPM, nous nous attendons à ce que seuls les
événements qui passent le plus proche du SiPM soient détectés. Cela tend à être confirmé par les
données présentées dans cette Fig. 6.11. Cette limitation inhérente à l’acceptance géométrique
pourrait être compensée par une large couverture en SiPM de l’intérieur du détecteur (avec
ses inconvénients en terme de bruit de fonds et de complexification de la mesure), ou par une
méthode de reconstruction de la position fondée seulement sur l’analyse du signal mesuré sur
l’anode.

Résultat du prototype R2D2

La mesure présentée ici a montré la faisabilité de la détection de lumière de
scintillation en coïncidence avec le signal de charge.

6.3.3 Méthode de calcul du temps de dérive

Le calcul du temps de dérive avec le signal SPC de charge (avant déconvolution) est affecté
par un décalage de la position du maximum par l’intégration électronique. Pour s’assurer que
la déconvolution gomme ce décalage, il est possible, lorsque la tension est suffisamment élevée
(2200 V dans le cas présent), d’utiliser uniquement le signal lumière pour mesurer le temps de
dérive. Dans ces conditions, la multiplication dans l’avalanche produit suffisamment de photons
pour que sa lumière de scintillation soit détectée. L’intervalle de temps avec l’ionisation primaire
donne alors le temps de dérive.

Pour réaliser cette mesure, un traitement du signal est également appliqué sur la voie
lumière.
Celui-ci consiste en un filtrage dans le domaine temporel avec un filtrage par moyenne glissante.
Ce filtrage haute fréquence de la ligne de base lisse les variations brutales dues aux fluctuations
statistiques du bruit. Comme la scintillation primaire est très rapide, le signal n’est présent que
dans quelques échantillons. Pour cette raison, la moyenne glissante ne doit pas être calculée sur
une fenêtre trop large.
Une fois le filtre appliqué, les pics correspondant à une détection de lumière (primaire et
d’avalanche) sont identifiés par leur début, leur fin, leur amplitude maximale et leur intégrale.

Les différentes contributions du signal lumière identifiées, il devient possible de calculer le
temps de dérive de trois façons, illustrées dans la figure 6.12.
La première façon est analogue à celle utilisée précédemment pour calculer ∆t (c.f. Fig. 6.10).
Le temps de dérive "Drift-Time ph-raw" est l’intervalle entre la lumière de scintillation primaire
et le maximum du signal SPC brut (avant déconvolution). La valeur qu’il renvoit est supérieure
au temps de dérive réel du fait du décalage de la position du maximum par l’intégration
électronique.
La seconde, "Drift-Time ph-deconv", prend l’intervalle entre le signal de scintillation primaire
et le maximum du signal de charge après déconvolution.
Enfin, si le signal lumière présente un pic dû à l’ionisation primaire et un pic dû à l’avalanche,
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Figure 6.12 – Définition des variables caractérisant le temps de dérive. "Drift-Time ph-ph"
se calcule à partir du signal SiPM seulement, en prenant l’intervalle entre la scintillation
primaire et le maximum de la scintillation produite dans l’avalanche ; "Drift-Time ph-deconv"
est l’intervalle entre la lumière de scintillation primaire et le maximum du signal de charge
déconvolué ; "Drift-Time ph-raw" est l’intervalle entre la lumière de scintillation primaire et le
maximum du signal SPC brut.

il est possible de calculer le temps de dérive uniquement avec la voie lumière. Cet intervalle de
temps entre le milieu du signal secondaire et le signal primaire est appelée "Drift-Time ph-ph"
(pour photon-photon).

Figure 6.13 – Distribution de la durée totale des signaux lumière (gauche) et distribution
de l’intégrale des signaux lumière (droite). La catégorisation des signaux comme primaire
(antérieurs au signal de charge) / secondaire (simultanés au signal de charge) est basée sur
l’horodatage.

L’identification des pics du signal lumière comme primaire (excitation par le passage d’un α)
ou secondaire (avalanche simultanée au signal de charge) se fait par comparaison de l’horodatage
du signal lumière au signal charge. Cette catégorisation est confirmée par la forme du signal
(durée et intégrale, voir Fig. 6.13).
L’utilisation de la forme du signal renforce la discrimination et assure une identification
univoque. La scintillation primaire étant un signal très court, la durée du signal lumière Dt
ainsi que son intégrale peuvent être utilisées pour réaliser la catégorisation. La figure 6.13
montre que la capacité de discrimination des variables de durée totale (à gauche) et d’intégrale
(à droite). Dans cette figure, les événements sont identifiés comme "primaire" (scintillation
initiale) ou "secondaire" (scintillation de l’avalanche) à partir de l’horodatage. La durée du
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signal Dt est bien distincte selon la catégorie.

"Drift-Time ph-ph" ne faisant appel qu’au signal lumière, cette mesure n’est pas sujette
aux potentielles erreurs de synchronisation, ni à l’introduction de biais par le traitement
du signal (que nous n’avons pas rencontré, mais qui pourrait nécessiter des vérifications
supplémentaires). Cependant, elle nécessite la détection d’un signal d’avalanche, ce qui réduit les
données disponibles (même quand la tension est suffisamment élevée, les scintillations primaires
et secondaires ne sont pas systématiquement détectées).

6.4 Reconstruction de la position
Pour proposer un détecteur très bas bruit de fond, la reconstruction de la position à partir

de la forme d’onde du signal de charge est nécessaire si l’on souhaite se passer de SiPM.

6.4.1 Corrélation entre temps de dérive et observables du signal SPC

La modélisation du signal présentée au Chap. 5 a mis en lumière le lien entre le temps
de montée Pt et la diffusion. Formellement, Pt correspond à l’écart-type du temps de dérive
des électrons les plus proches de l’anode. Ces variables, Pt et temps de dérive, sont donc deux
quantités bien différentes, mais toutes deux liées au parcours des électrons dans le gaz.
Bien que le temps de dérive soit l’observable généralement cité pour reconstruire la position, sa
mesure expérimentale ajoute de la complexité au détecteur. En revanche, Pt est directement
accessible dans le signal de charge déconvolué. Or, comme évoqué au Chap. 5, une corrélation
du temps de dérive avec Pt apparaît dans une simulation à 200 mbar (voir Fig. 5.15). La
confirmation de cette corrélation dans les données expérimentales rendrait crédible l’utilisation
de Pt pour la reconstruction de la distance.

Figure 6.14 – Répartition de Pt selon le temps de dérive pour un jeu de données simulées
(Argon pur à 1.1 bar avec une anode à 2200 V). Le temps de dérive est l’intervalle entre le
début de la dérive des électrons et le maximum du signal de charge déconvolué (analogue à
"Drift-Time ph-deconv").

Les mesures expérimentales de lumière de scintillation ne pouvant être réalisées à basse
pression, les données dont nous disposons ne contiennent que des traces courtes (de l’ordre de 3
à 4 cm). Une simulation d’alpha de 5.3 MeV dans de l’argon à 1.1 bar confirme l’existence d’une
corrélation entre Pt et le temps de dérive. Pour l’illustrer, la figure 6.14 montre la distribution
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de Pt en fonction du temps de dérive calculé de manière similaire à "ph-deconv".
La sélection des signaux présentant les caractéristiques nécessaires au calcul de Drift-Time "ph-
ph" (pics primaires et secondaires dans le signal SiPM) a pour effet de réduire la quantité de
données disponibles. Ainsi, seules les mesures à 2200 V sont susceptibles de convenir. De plus,
la sélection réduit à 213 événements disponibles, pour 1428 événements mesurés avec un signal
SPC (mesure de charge).

Figure 6.15 – Répartition de Pt selon le temps de dérive pour les données mesurées en argon
à 1.1 bar et 2200 V. Coefficient de corrélation de Spearman : 0.46 pour Drift-Time ph-ph ; 0.56
pour Drift-Time ph-deconv et 0.59 pour Drift-Time ph-raw

L’analyse des données montre qu’il existe une corrélation positive entre Pt et les trois
variables de temps de dérive, tel qu’illustré figure 6.15 : le coefficient de corrélation de Spearman
vaut 0.46 pour Drift-Time ph-ph ; 0.56 pour Drift-Time ph-deconv et 0.59 pour Drift-Time ph-
raw.
Bien que la corrélation existe, le fait que les traces soient courtes (∼ 3 cm) et que l’ensemble
des alphas aient le même rayon d’origine rend le résultat peu spectaculaire. Il reste cependant
encourageant, semblant permettre une résolution spatiale inférieure à 2 cm (Fig. 6.15 gauche,
graphiquement Pt ≤ 90 pour les traces dirigées vers l’anode et Pt ≥ 90 pour les traces restant
proches de la cathode). De plus, l’erreur sur les coefficients de la régression linéaire est faible
comparée à ces coefficients (voir Fig. 6.15 gauche), renforçant notre confiance dans ces résultats.
Il est à noter, aussi, que l’effet devrait être amplifié avec des traces plus longues ou réparties
dans l’ensemble du volume du détecteur.

6.4.2 Conversion de Pt en rayon

Pt étant corrélé au temps de dérive (et le temps de dérive est corrélé au rayon initial), on
peut chercher une relation pour exprimer le rayon en fonction de Pt. Au Chap. 5, l’équation 5.4
exprime de manière générale le temps (temps de dérive / diffusion) en fonction du rayon. En
appliquant sa fonction inverse à Pt, cela donne :

r = rmax ×
(

Pt

Ptmax

)1/α

(6.6)

Avec rmax le rayon de la cathode et Ptmax le temps de montée d’un événement se produisant
en rmax. α est un facteur empirique dont la valeur se calcule en fixant Pt et r.
A partir de cette relation, une distance radiale peut être associée à chaque événement.

Comme les valeurs de Pt dépendent des conditions expérimentales, les coefficients Ptmax et
α différent selon la pression et la tension. Pour les mesures à 1.1 bar et 2200 V utilisées dans
la recherche de corrélation entre Pt et les différentes méthodes de calcul de temps de dérive
(Fig. 6.15), les valeurs retenues sont Ptmax = 100 µs et α = 0.74.
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Figure 6.16 – Répartition de la distance radiale reconstruite selon le temps de dérive pour
les données mesurées en argon à 1.1 bar et 2200 V, avec le rayon donné par l’Eq. 6.6 et
Ptmax = 100 µs, α = 0.74. Coefficient de corrélation de Spearman : 0.46 pour Drift-Time
ph-ph ; 0.56 pour Drift-Time ph-deconv et 0.59 pour Drift-Time ph-raw.

La figure 6.16 présente le résultat de la transformation de Pt en distance radiale. Comme
l’équation 6.6 est une loi de puissance, les coefficients de corrélations entre le temps de dérive
et le rayon reconstruit sont les mêmes que ceux du temps de dérive avec Pt.
La reconstruction de certains événements avec des valeurs au-delà du rayon de la cathode
s’explique par la nature statistique de la diffusion, mais peut aussi être influencée par le choix
de Ptmax. Actuellement ce choix résulte d’une estimation empirique dont les résultats sont jugés
satisfaisants, cependant la définition de Ptmax par une méthode systématique et robuste est un
axe d’amélioration connu.

Figure 6.17 – Gauche : histogramme du rayon reconstruit à partir de l’équation 6.6 avec
Ptmax = 100 µs et α = 0.74, pour les données mesurées en argon pur avec une anode polarisée
à 2200 V. Droite : Distribution du rayon reconstruit en fonction de la charge mesurée Qt.

La figure 6.17 montre le résultat de la reconstruction du rayon, appliqué à l’ensemble des
événements du jeu de donnée à 2200 V. L’histogramme à gauche présente la répartition des
événements selon le rayon.
La distribution du rayon reconstruit en fonction de l’énergie, présentée à droite, met en évidence
que les événements dont le rayon reconstruit est supérieur à celui de la cathode (20 cm)
sont principalement des événements avec une énergie inférieure à 5.3 MeV. En considérant
ces événements de faible énergie comme des α ayant percuté la cathode, il est raisonnable
d’estimer qu’ils ont une distance radiale réelle proche d’environ 20 cm. Il est donc attendu que
le rayon reconstruit soit une distribution centrée sur 20 cm.

141



CHAPITRE 6. RÉSULTATS

Figure 6.18 – En haut : Distribution de Pt (gauche) et du rayon reconstruit à partir de
l’équation 6.6 avec Ptmax = 62 µs et α = 0.56 (droite), pour de l’ArP2 à 200 mbar, avec une
anode polarisée à 720 V.
En bas : Distribution du rayon reconstruit en fonction de la charge Qt.

Pour compléter l’analyse, la reconstruction de la distance radiale a été faite pour un jeu de
données à 200 mbar avec une anode polarisée à 720 V. Pour cette reconstruction, les valeurs
retenues sont Ptmax = 62 µs et α = 0.56, les résultats sont illustrés dans la figure 6.18.
Ces résultats confirment la possibilité d’identifier le rayon minimal atteint par un dépôt
d’énergie à partir des observables du signal de charge uniquement. Or, comme le rayon
reconstruit est celui des dépôts d’énergie les plus proches de l’anode, cette analyse des données à
200 mbar permet de se faire une idée de ce que donnerait la reconstruction pour des événements
distribués dans le volume du détecteur.
L’incertitude de la reconstruction reste toutefois à quantifier (et peut dépendre de la pression),
mais le résultat présenté montre la faisabilité d’une reconstruction de la position basée
uniquement sur la forme d’onde du signal de charge déconvolué.

Résultat du prototype R2D2

La détection de lumière de scintillation a permis de montrer une corrélation
entre le temps de dérive et la position radiale des dépôts d’énergie les plus
proches de l’anode, reconstruite à partir de l’observable de charge Pt. Ce résultat
confirme la validité de la méthode de reconstruction de position à partir de la
seule forme d’onde du signal de charge, ce qui devrait permettre de s’affranchir de
photomultiplicateurs dans l’expérience à venir..
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Conclusion

Depuis l’observation de l’oscillation des neutrinos entre leurs trois saveurs, il est acquis qu’au
moins deux des trois états propres de masses sont non nuls. Cela n’étant pas prévu dans le
modèle standard, l’interprétation théorique fait nécessairement appel à de la nouvelle physique.
En faisant des neutrinos leurs propres antiparticules, l’hypothèse d’une nature de Majorana est
particulièrement séduisante, tant du point de vue fondamental puisqu’elle est génératrice de la
masse du neutrino et permet de rétablir deux états de parité (droite et gauche), que du point
de vue observationnel, en justifiant l’échelle de masse des fermions via le mécanisme de see-saw,
ainsi qu’en fournissant une explication à l’absence d’antimatière par la non-conservation du
nombre leptonique.
Expérimentalement, l’observation d’une double désintégration bêta sans émission de neutrino
est un des processus les plus sensibles à cette nature de Majorana des neutrinos. En plus
de confirmer cette nature des neutrinos, la mesure de la demi-vie de la désintégration 0νββ
apporterait une réponse à la question de l’ordre de masse des neutrinos. Cependant, si cette
désintégration existe, son extrême rareté impose de disposer d’un détecteur ayant une masse
conséquente et doté d’une excellente résolution en énergie, tout en présentant un très bas bruit
de fond.
Pour concevoir un détecteur répondant à ces critères, d’importants efforts de recherche et
développement sont produits par la communauté de physiciens. Actuellement, la meilleure limite
de demi-vie est donnée par KamLAND-Zen à T 0ν

1/2 > 2.3 × 1026 ans. La prochaine génération
d’expériences (AMoRE, CUPID, LEGEND, nEXO) compte atteindre 1027 à 1028 ans, ce qui
couvrira la plage des demi-vies autorisées par un ordre de masse inverse des neutrinos. Ainsi,
dans les décennies qui viennent, nous saurons si le neutrino est de Majorana avec un ordre de
masse inversé.
En revanche, si l’ordre de masse est normal, ces expériences ne seront pas suffisamment
performantes pour tester la nature de Majorana des neutrinos. Cette hypothèse étant loin
d’être exclue, il pourrait être nécessaire de construire des détecteurs encore plus performants.

Le projet R2D2 s’inscrit dans le cadre des efforts de R&D visant à développer un détecteur
capable de couvrir l’ordre de masse inverse. Il étudie la faisabilité d’une expérience de recherche
de 0νββ à l’aide de TPC (Chambre à Projection Temporelle) gazeuses à voie de lecture unique.
La première géométrie utilisée est celle du Compteur Proportionnel Sphérique, qui a un design
mécanique simple, permettant de réduire la quantité de matériaux nécessaires et de facto le
bruit de fond. Elle a aussi une unique voie de lecture des signaux, qui est un avantage en terme
de robustesse mais aussi d’analyse. Ces TPC gazeuses permettent d’atteindre de grandes masses
d’émetteur ββ dans un volume restreint par augmentation de la pression, ainsi que l’utilisation
du détecteur avec différents gaz en vue de mieux contraindre les bruits de fond.
Compte tenu des atouts du compteur proportionnel à voie de lecture unique et de la complexité
des expériences de prochaine génération, il est encore envisageable de proposer à temps un
détecteur compétitif sur la hiérarchie inverse. Pour y parvenir, il nous faut d’abord montrer
qu’il est possible d’atteindre une résolution en énergie de 1% FWHM à 2.458 MeV dans du
xénon à haute pression (∼40 bar).
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CONCLUSION

Pour ce faire, un prototype de SPC à haute pression est installé au Laboratoire de Physique
des deux Infinis de Bordeaux. Au cours de ma thèse, j’ai pu participer à son installation ainsi
qu’à l’analyse de plusieurs campagnes de prises de données, dont les résultats ont été présentés
dans ce manuscrit.
Un des principaux résultats porte sur la résolution en énergie. Au cours de mesures en ArP2
(mélange gazeux composé à 98% d’argon et 2% de méthane), nous avons montré une résolution
en énergie de 1.1 à 1.2% FWHM pour des α de 5.3 MeV produits par du polonium-210 [145].
Ces résultats ayant été obtenus pour des pressions comprises entre 200 mbar et 1.1 bar, la
variation de la longueur des traces, accompagnée d’une sélection de l’angle d’émission nous a
permis de conclure que ni l’angle d’émission, ni la longueur de la trace n’affectent la résolution
en énergie. De ce fait, la résolution en énergie est indépendante de la position des
dépôts d’énergie, dans des conditions où l’attachement est limité.
Un SiPM (PhotoMultiplicateur au Silicium) a ensuite été installé pour mesurer la présence de
lumière de scintillation en coïncidence avec la mesure de charge produite suite à un
rayonnement α de 5.3 MeV, dans de l’argon pur à 1.1 bar [146]. Ces résultats, appuyés par
des données de simulation Magboltz et un modèle de formation du signal (développé au cours
de la thèse), ont permis de proposer une méthode de reconstruction de la position des
dépôts d’énergie les plus proches de l’anode, à partir de la forme d’onde du signal
de charge.
Au delà de cet apport majeur à l’analyse, le développement d’un modèle de formation du signal
sert à le comprendre pas-à-pas, afin de lier les observables mesurées à la topologie des dépôts
d’énergie. Cette modélisation s’intègre dans un effort plus général de simulation qui vise à
reproduire les effets du détecteur. Cette simulation s’appuie sur les logiciels Geant4, Magboltz,
Comsol Multiphysics et Garfield++ afin de reproduire, respectivement, les dépôts d’énergie
d’un rayonnement, les paramètres de transport dans le gaz, la géométrie et le champ électrique
du détecteur, la dérive des particules chargées et la formation du signal. Elle sert, par exemple,
à évaluer les impacts d’une modification de la géométrie, mais aussi les effets des changements
de pression et de tension.

J’ai également pris part à l’installation des systèmes de recirculation et de purification à
température ambiante, tout comme à celui de cryopompage permettant la récupération du
xénon, qui sont fonctionnels depuis peu. Ces avancées ont conduit à la prise de données avec du
xénon, qui ont mis en lumière à quel point la pureté du gaz est essentielle. Afin de se renforcer
dans ce domaine, l’installation d’un getter chaud est prévue.
Cependant, le xénon étant un gaz bien plus lent que l’argon, maintenir un temps de dérive
et un gain acceptable pourrait nous approcher d’une limite de la SPC, à savoir la tension
de polarisation maximale supportée par l’anode. L’utilisation d’un compteur proportionnel
cylindrique (CPC) permet de remédier à ces problèmes, puisque son champ électrique décroît
bien moins rapidement que celui de la SPC, tout en éloignant la question de l’anisotropie du
champ dans le détecteur.
L’adaptation sur le prototype de CPC (voir Chap. 4) de l’ensemble des systèmes de gestion du
gaz et de mesures développés pour la SPC nous a déjà permis de réaliser des mesures en argon
et en xénon, avec des résultats sur la résolution très prometteurs, de l’ordre de 1.5% FWHM
à pression atmosphérique. Ainsi, dans l’attente d’un financement pour développer un cylindre
bas-bruit de fond, l’avenir de R2D2 se situe sans aucun doute dans l’étude du cylindre à plus
haute pression (résolution, reconstruction de la position, pureté du gaz), à l’aide de la cuve de
SPC existante.
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Annexe A

Propriétés électrostatiques

A.1 Electrostatique de la SPC
La force électromotrice à l’origine du transport des charges ainsi que les mécanismes de

formation du signal sont régis par les propriétés électro-statiques du détecteur.
La géométrie sphérique est à l’origine d’une dépendance en 1/r2 du champ électrique au rayon.
L’expression littérale de cette relation est obtenue à partir du théorème de Gauss, utilisé dans
des conditions de géométries idéales : le détecteur est composé uniquement d’une anode, placée
au centre de la cathode et sa tige de maintien n’est pas prise en compte.

A.1.1 Champ électrique

Considérons une bille centrale de rayon ra servant d’anode, placée au centre d’une sphère
de rayon rc qui est la cathode.
Le théorème de Gauss stipule que le flux électrique à travers une surface est proportionnel aux
charges présentes sur celle-ci, ainsi qu’à l’intérieur du volume défini par cette surface :

ΦE =

∑
qinternes
ε0

+

∑
qsurface
2ε0

(A.1)

Comme le flux passant à travers la surface est le produit du champ E par la surface :

ΦE = E × 4πr2 (A.2)

et que toutes les charges sont contenues dans le volume défini par l’anode centrale (donc∑
qsurface = 0), il ne reste qu’à exprimer

∑
qinternes.

Sachant que le potentiel induit par une charge ponctuelle q entre deux points de l’espace séparés
d’une distance ∆r est V = q

4πε0
× 1
|∆r| et en considérant que q est dans le volume de l’anode,

on peut exprimer les potentiels de l’anode Va et de la cathode Vc tels que :

Va =
q

4πε0

× 1

ra − 0

Vc =
q

4πε0

× 1

rc − 0

(A.3)

Notons alors que, pour une tension V0 appliquée sur l’anode, et avec la cathode mise à
la terre (Vc=0 V), la différence de potentiel entre l’anode et la cathode n’est autre que la
tension appliquée sur l’anode ∆V = Va − Vc = V0. En substituant Va,c par les expressions de
l’équation A.3, on obtient :

V0 =

∑
qinternes

4πε0ra
−
∑
qinternes

4πε0rc
=

∑
qinternes
4πε0

× rc − ra
rcra

(A.4)
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En introduisant A.2 et A.4 dans A.1, on trouve l’expression du champ électrique E(r) :

E × 4πr2 = V0 × 4π
rcra
rc − ra

⇔ E(r) =
V0

r2

rcra
rc − ra

(A.5)

Le champ électrique E(r) a une dépendance uniquement radiale et atteint une valeur maximale
en r = ra : Emax ≈ V0/ra avec rc � ra. La diminution du rayon de l’anode entraîne
l’augmentation du champ électrique. L’amplification ainsi que la vitesse de dérive s’en trouvent
accrues.

A.1.2 Potentiel électrique

Sachant que E = −∇V ⇒ E(r) = −dV (r)/dr, il est possible d’établir la dépendance radiale
du potentiel à partir de l’équation A.5 et du potentiel en rc, le rayon de la cathode :

V (r) = −
∫
E(r)dr = − V0

rcra
rc − ra

∫
dr

r2

⇒ V (r) =
rcra
rc − ra

(
V0

r
+ C

)
V (rc) = 0⇒ V (r) = V0

ra
rc − ra

rc − r
r

= V0
rcra
rc − ra

(
1

r
− 1

rc

) (A.6)

A.1.3 Capacité électrique

La détermination de la capacité du détecteur a un intérêt du fait de son rôle dans le bruit
électronique. Par définition la capacité est la quantité de charges qui peut être stockée, κ = Q/V0

avec Q la somme des charges présentes à l’intérieur du détecteur. Comme montré en A.4, en
l’absence de charge externe

∑
qinternes = V0 × 4πε0

rcra
rc−ra , ce qui laisse

κ = 4πε0
rcra
rc − ra

(A.7)

La capacité lie la différence de potentiel mesurée sur l’anode δv à la charge induite par le
mouvement des électrons et des ions Qind : δv = Qind

κ

A.2 Electrostatique de la CPC
Les détecteurs cylindriques à fils ont été largement étudiés [129, 135, 138, 153]. Dans

l’hypothèse où la chambre à fil est de longueur infinie, l’application du théorème de Gauss
donne le champ électrique suivant, avec V0 = V (ra)− V (rc) :

E(r) =
1

r
× V0

ln (rc/ra)
(A.8)

Par intégration et en utilisant les conditions aux limites V (ra) = 0 et V (rc) = −V0, le
potentiel électrique vaut :

V (r) = ln
ra
r
× V0

ln (rc/ra)
(A.9)

Et la capacité électrique du détecteur ne dépend plus seulement du rayon de l’anode mais
aussi de celui de la cathode :

C =
2πε0

ln (rc/ra)
(A.10)
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Annexe B

Calcul de la contribution des électrons au
signal

A partir des équations 3.29, 3.30, en utilisant l’expression 3.2 qui donne V (r) =

V0
rcra
rc−ra

(
1
r
− 1

rc

)
et avec Stot = NIqeG la contribution du signal des électrons ayant pour origine

r0 est :

Q−ind
Stot

=
1

NIqeG
× NIqe

V0

[G · V (ra)− (G− 1) · V (ra + ε)− V (r0)]

=
1

V0G
V0

rcra
rc − ra

[
G ·
(

1

ra
− 1

rc

)
− (G− 1) ·

(
1

ra + ε
− 1

rc

)
−
(

1

r0

− 1

rc

)]
=

rcra
rc − ra

[(
1

ra
− 1

rc

)
− G− 1

G
·
(

1

ra + ε
− 1

rc

)
− 1

G
·
(

1

r0

− 1

rc

)] (B.1)

Alors que pour les ions, l’expression de leur contribution prend une forme simplifiée puisque
V (rc) = 0 :

Q+
ind

Stot
=

1

NIqeG
× NIqe

V0

[(G− 1) · V (ra + ε) + V (r0)−G · V (rc)]

=
rcra
rc − ra

[
G− 1

G
·
(

1

ra + ε
− 1

rc

)
+

1

G
·
(

1

r0

− 1

rc

)]
=

rcra
rc − ra

[
G− 1

G
· 1

ra + ε
+

1

G
· 1

r0

−
(
G− 1

G
· 1

rc
+

1

G
· 1

rc

)]
=

rcra
rc − ra

[(
G− 1

G
· 1

ra + ε
+

1

G
· 1

r0

− 1

rc

)]
(B.2)

Pour simplifier son calcul, la contribution des électrons peut être déduite de la contribution
des ions puisque Q−ind +Q+

ind = Stot :

Q−ind
Stot

= 1− Q+
ind

Stot

= 1− rcra
rc − ra

[(
G− 1

G
· 1

ra + ε
+

1

G
· 1

r0

− 1

rc

)] (B.3)

En régime d’ionisation (G=1), l’expression B.3 se simplifie encore et on montre qu’elle n’est
logiquement plus dépendante de la distance d’avalanche ε :

Q−ind
Stot

= 1− rcra
rc − ra

(
1

r0

− 1

rc

)
(B.4)
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Annexe C

Mobilité des ions argon+ dans l’argon

E/N Mobilité
Td (= 10−17V.cm2) cm2.V−1.s−1

0 1.53
8 1.53
10 1.53
12 1.53
15 1.52
20 1.51
25 1.49
30 1.47
40 1.44
50 1.41
60 1.38
80 1.32
100 1.27
120 1.22
150 1.16
200 1.06
250 0.99
300 0.95
400 0.85
500 0.78
600 0.72
800 0.63
1000 0.56
1200 0.51
1500 0.46
2000 0.40

Table C.1 – Mobilité des ions Ar+ utilisé par Garfield++ pour le calcul du signal induit par
les ions. L’unité Townsend, abrégée Td correspond à 10−17 V.cm2
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Développement d’une détection par SPC pour la recherche de la désintégration double
bêta sans émission de neutrinos

Résumé : Établir la nature du neutrino, comme particule de Majorana ou de Dirac, est l’une des
interrogations fondamentales de la physique des particules contemporaine. A ce jour, l’observation
d’une double désintégration bêta sans émission de neutrinos (ββ0ν) est le moyen le plus sensible pour
lever cette indétermination.
Le programme de Recherche et Développement R2D2 (Rare Decays with Radial Detector) a pour
objectif d’adapter un détecteur SPC (Spherical Proportional Counter) à la recherche de ce processus
de désintégration extrêmement rare, en utilisant l’isotope 136 du xénon porté à haute pression (40
bars). Les atouts de ce détecteur sont multiples : simplicité mécanique et électronique (un seul canal
de lecture), confinement d’une grande masse d’isotope dans un petit volume et très bas bruit de fond
possible.
Considéré comme des attributs essentiels à la recherche d’événements rares, les objectifs de ce
développement sont de démontrer que les SPC peuvent atteindre une résolution en énergie de 1%
FWHM à 2.46 MeV (Qββ du 136Xe) et permettent la reconstruction de la position radiale de la
désintégration. Pour y parvenir, un prototype de SPC de 40 cm de diamètre a été réalisé puis testé au
Laboratoire de Physique des 2 Infinis de Bordeaux.
Après la présentation des enjeux et de l’état des recherches de la désintégration ββ0ν, ce travail décrit
le détecteur développé, les travaux de simulation, ainsi que l’exploitation des mesures expérimentales.
Il y est notamment démontré que pour un gaz d’argon, une résolution en énergie de 1.1% FWHM est
atteinte, mais aussi que l’exploitation coïncidente des signaux d’ionisation et des signaux de scintillation
pour la reconstruction de la position est possible dans ce type de détecteur.
Mots-clés : Neutrino, Double désintégration bêta sans émission de neutrinos, Compteur Proportionnel
Sphérique, SPC, TPC Xénon

Development of a Spherical Proportional Counter (SPC) for the neutrinoless double
beta decay search

Abstract: The determination of the nature of neutrino (Majorana or Dirac) is one of the fundamentals
open questions in particle physics. To answer it, the most sensitive way is the observation of a
neutrinoless double beta decay (ββ0ν). In this framework the R2D2 (Rare Decays with Radial
Detector) R&D project is assessing if the SPC (Spherical Proportional Counter) detector concept
could meet the requirements of a ββ0ν decay experiment.
The advantages of such a detector are its simplicity in terms of mechanics and electronics (single readout
channel), a large mass in a small volume (at 40 bar, 1 ton of Xe is reached in a 1m radius sphere), and
the possibility to meet the extremely low background requirements for rare events searches.
A first step of the R&D is to optimize a SPC prototype looking for an energy resolution at the level
of 1% FWHM at 2.5 MeV, mandatory to be competitive in the ββ0ν searches. The prototype in use
is a 40 cm radius sphere, installed in the LP2I-Bordeaux facility.
The following document give a quick review of the state of the art in the ββ0ν field followed by a
presentation of the R2D2 prototype. To evaluate the behaviour of the detector under various conditions,
the outcomes of a computer simulation are presented. Then, experimental results of energy resolution
measurements and simultaneous detection of light and charge signals are presented. Notably, an energy
resolution as good as 1.1% FWHM for a 5.3 MeV alpha source is reported.
Keywords: Neutrino, Neutrinoless double beta decay, Spherical Proportional Counter, SPC, Xenon
TPC
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