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Introduction

L’étude des particules se base sur le Modèle Standard pour expliquer les phéno-
mènes se produisant dans notre univers. Celui-ci avait notamment réussi à prédire
l’existence du boson de Higgs qui fut découvert en 2012. Cependant, ce modèle
présente lui aussi des limitations. En effet, diverses observations astrophysiques
et cosmologiques indiquent que la matière ordinaire ne constitue qu’une fraction
de l’univers. La matière manquante fut baptisée "matière noire" et de nombreuses
théories sur sa composition ont vu le jour. Les WIMP (Weakly Interacting Massive
Particles) font partie des candidats les plus prometteurs pour une explication par-
ticulaire de la matière noire. Ces particules sont censées interagir faiblement avec
la matière ordinaire, donc une expérience sensible aux évènements rares avec un
très faible bruit de fond est nécessaire pour détecter le minuscule signal émis par la
collision d’un WIMP avec la cible. De plus, avec une expérience bas bruit de fond,
on peut étudier d’autres interactions rares comme la double désintégration β sans
neutrinos dont l’observation validerait la théorie selon laquelle le neutrino est une
particule de Majorana et donc sa propre antiparticule.

Les principes d’évènements rares et d’expérience bas bruit de fond sont intro-
duits dans le chapitre 1 pour la recherche de matière noire ainsi que pour la double
désintégration β sans émission de neutrinos. Ces deux processus sont plus ample-
ment présentés respectivement dans les chapitres 2 et 3 expliquant les différentes
observations réalisées qui ont mené là où nous en sommes aujourd’hui dans le cadre
de ces recherches.

Les chambres à projection temporelle (TPC) à double phase utilisant du xénon
liquide et gazeux sont parmi les meilleurs types de détecteurs pour la détection
directe des WIMP. En effet, avec son pouvoir d’arrêt élevé pour les rayonnements
γ et β et son absence d’isotopes à longue durée de vie, le xénon liquide offre un
excellent auto-blindage avec un faible bruit de fond interne. De plus, le 136Xe, na-
turellement présent dans le xénon liquide et un isotope pouvant se désintégrer par
double émission beta. Cela fait du xénon liquide un milieu idéal pour les recherches
d’évènements rares permettant de sonder deux d’entre eux avec le même détecteur.
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La collaboration XENON, fondée en 2004, a pour but de prouver l’existence des
WIMP via la détection directe de leur interaction avec une cible de xénon liquide.
Regroupant actuellement 27 institutions à travers le monde, elle a permis de déve-
lopper plusieurs détecteurs basés sur la technologie des TPC double phase. L’expé-
rience XENONnT est la 4ème génération de détecteur possédant une cible de 5,9 t
de xénon liquide et est en fonctionnement au Laboratori Nazionali del Gran Sasso
(LNGS), sous la montagne du Gran Sasso en Italie. Elle est présentée plus en détail
dans le chapitre 4.

Afin de contrôler le bon fonctionnement de XENONnT, diverses sources d’éta-
lonnage sont utilisées tous au long de la prise de données. Parmi elles, le 83mKr
permet de l’étalonnage de l’ensemble du volume de détection autour de l’énergie
attendue pour une collision WIMP-nucléon (∼10 keV). Ma contribution pour cette
recherche, résumée dans le chapitre 5, fut alors d’utiliser ces données d’étalonnage
au 83mKr afin de contrôler la stabilité du détecteur pendant les périodes de prise de
données.

Dans le cadre de la recherche de la double désintégration β sans émission de neu-
trinos, les énergies en jeux sont plus importantes que pour la recherche de matière
noire puisque cette double désintégration est attendue à 2,457 MeV pour le 136Xe.
La reconstruction de ces évènements à plus hautes énergies a donc demandé des
travaux supplémentaires pour prendre en compte les nouveaux effets se produisant
dans la TPC. Le chapitre 6 présente alors l’utilisation du 232Th, une autre source
d’étalonnage, pour la sélection et la reconstruction de ces évènements à haute éner-
gie.
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Chapitre 1

Évènements rares et expérience bas
bruit de fond

La recherche des évènements rares permet de sonder de nouvelles physiques au-
delà du Modèle Standard. Leurs détections sont en compétition avec les différents
bruits de fonds qui correspondent à des évènements mimant les signaux recherchés
le rendant plus difficilement observables. Il est donc important de comprendre la
nature de ces bruits de fonds et de s’en protéger afin de réduire leurs impacts sur la
sensibilité du détecteur et ainsi créer des expériences bas bruit de fond. Ce premier
chapitre a pour but de proposer un aperçu de ces concepts physiques.

1.1 Physique des évènements rares

1.1.1 Le Modèle Standard

Le Modèle Standard de la physique des particules sert à décrire le plus précisément
possible les particules fondamentales de la physique représentée sur la figure 1.1
ainsi que leurs nombres quantiques. Ces particules sont divisées en 2 grandes caté-
gories :

• Les fermions constituant la matière sont eux-mêmes divisés en deux sous-
catégories que sont les quarks sensibles à l’interaction forte et servant à la
formation de baryons (proton, neutron, etc) et de mésons (K, B, etc)1 et les
leptons (électrons, muons) non sensibles à l’interaction forte.

1Les baryons et les mésons appartiennent tous deux à la famille des hadrons. On appelle donc
communément la matière classique faite d’atomes, la matière baryonique.
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• Les bosons étant soit vecteurs des interactions fondamentales : les γ pour
l’électromagnétisme, les gluons pour la nucléaire forte et les bosons Z et W
pour l’interaction faible auxquels s’ajoute le boson de Higgs donnant la masse
aux particules.

FIGURE 1.1 : Particules du Modèle Standard avec leurs masses (en haut), charges (en haut à
gauche) et spins (en bas à gauche). Les quarks sont en bleu, les leptons en vert, les bosons
de jauge en rouge et le boson scalaire de Higgs en jaune. Adapté des informations de [1].

Ces particules composent les différents bruits de fond rencontrés qui seront pré-
sentés dans la section 1.2. Ainsi, la connaissance du Modèle Standard nous permet
de caractériser au mieux nos bruits de fond et de savoir comment nous en protéger.
Les informations concernant les particules du Modèle Standard sont consignées
dans le Particle Data Group (PDG) [1].

De plus, le Modèle Standard se base sur la théorie de jauge avec le groupe de
symétrie locale : SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y. Le groupe SU(3)c représente l’interac-
tion forte s’appliquant aux particules avec une charge de couleur C2. Le groupe
SU(2)L ⊗ U(1)Y représente quant à lui l’unification de l’électromagnétisme avec
l’interaction faible3.

Le boson de Higgs sert à expliquer comment certaines particules acquièrent leur
masse par l’interaction avec le champ de Higgs, un champ scalaire omniprésent
dans l’univers [2]. Ce mécanisme repose sur une brisure spontanée de la symétrie

2Les quarks et les gluons
3On parle alors d’interaction électrofaible.
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électrofaible. Sans cette brisure, les particules comme les bosons W et Z (respon-
sables des interactions faibles) étaient considérées sans masse dans la formulation
initiale du Modèle Standard. Cependant, lorsque le champ de Higgs possède une
valeur non nulle dans le vide (un phénomène appelé condensat de Higgs) il interagit
avec certaines particules élémentaires, leur conférant une masse proportionnelle à
la force de leur interaction avec ce champ. Ce processus se décrit mathématique-
ment par l’ajout d’un terme de potentiel dans la théorie des champs de jauge de
symétrie SU(2)L ⊗ U(1)Y. Lorsque cette symétrie est brisée, le champ de Higgs
génère des termes de masse pour les bosons W et Z, tout en laissant le photon
sans masse, conformément à l’observation. En parallèle, les fermions (quarks et
leptons) acquièrent également leur masse via leurs couplages à ce champ dans le
cadre des termes dits de Yukawa. La découverte en 2012 du boson de Higgs, la
particule associée à ce champ, au CERN, avec une masse d’environ 125 GeV, a
confirmé expérimentalement la validité de ce mécanisme [3, 4]. Cependant, malgré
cette avancée majeure, plusieurs questions restent ouvertes, notamment en ce qui
concerne l’origine de la masse du neutrino, qui n’entre pas dans le cadre simple du
mécanisme de Higgs tel qu’initialement proposé.

L’interaction faible est, quant à elle, l’une des quatre interactions fondamentales
de la nature et elle se distingue par le fait qu’elle est responsable de plusieurs pro-
cessus rares, comme la désintégration bêta. Contrairement aux interactions forte
et électromagnétique, l’interaction faible agit sur toutes les particules de matière
(fermions), mais elle se caractérise par une portée extrêmement courte (environ
10−18 m), bien inférieure à celle des autres forces. Cela est dû à la masse importante
des bosons médiateurs de cette interaction : les bosons W et Z, dont les masses sont
respectivement de 80,4 GeV/c2 et 91,2 GeV/c2.

Le Modèle Standard présente lui aussi des limites. Il ne donne pas de raison fon-
damentale pour les paramètres arbitraires qu’il contient, comme les masses des par-
ticules ou les angles de mélange entre les quarks (paramètres de la matrice CKM) [5].
Il ne contient pas non plus d’explication aux phénomènes de matière noire (DM4) et
d’énergie noire qui seront présentés au chapitre 2 ni ne décrit précisément la nature
des neutrinos présentés en chapitre 3. Il présente aussi un problème sur la diver-
gence quadratique de la correction radiative de la masse du boson de Higgs qui sera
présentée sous-section 2.2.2. De plus, comme dits précédemment, les deux interac-
tions électromagnétique et faible ont pu être unifiées dans la théorie électrofaible.

4Dark Matter.
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Une théorie de grande unification (ou GUT, Grand Unified Theory) tente d’unifier
les interactions électrofaible avec l’interaction forte en une seule force fondamen-
tale par l’unification des constantes de couplage [6]. Enfin, le Modèle Standard est
considéré incompatible avec la relativité générale qui est le modèle le plus précis de
la gravitation à ce jour [7].

1.1.2 Les évènements rares

Afin de sonder la physique au-delà des limites du Modèle Standard, une méthode
possible est de s’intéresser aux évènements rares. Définis par leur difficulté à être dé-
tectés, et se produisant à une faible fréquence, la détection de certains de ces évène-
ments rares pourraient nous permettre d’observer de nouveaux processus physique.
Dans la suite de cette thèse, nous nous intéresserons principalement à la détection de
nouvelles particules comme les WIMP5 pour la recherche de matière noire ainsi que
des particules émises lors de nouvelles interactions comme la double désintégration
béta sans neutrinos6.

À travers l’interaction de particules dans le milieu de détection, un évènement
rare va produire un signal qui nous permettra de le détecter. Cependant, au vu de
leur faible nombre d’occurrences, il nous faut maximiser l’exposition du détecteur,
à savoir le produit du volume de détection par le temps d’acquisition7 afin d’aug-
menter les chances de détecter un évènement rares.

Cependant, avec l’augmentation de l’exposition d’un détecteur, la quantité de
bruit de fond présent augmentera elle aussi. De plus, des phénomènes de plus en
plus fins deviendront observables8, contraignant d’autant plus la détection. Ainsi,
afin de détecter ces évènements rares, ceux-ci doivent être distingués de ces évène-
ments de bruit de fond. Il nous faut alors optimiser le "signal-to-noise ratio", à savoir
le rapport entre la quantité de signal et le bruit de fond.

5Weakly Interactive Massive Particle, un candidat favorisé de la matière noire qui sera présenté
plus en détail dans le chapitre 2

6La détection de 0νββ nous permettrait d’en apprendre plus sur la nature du neutrino comme
détaillé dans le chapitre 3.

7L’optimisation de l’exposition pose cependant diverses contraintes, structurelle d’une part de
par la faisabilité d’un détecteur plus grand, temporelle si l’on veut augmenter le temps d’acquisition
et enfin budgétaire pour financer de tel projet.

8On peut par exemple citer les neutrinos qui pourraient induire un signal dans de futurs
détecteurs.
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1.2 Bruit de fond

D’autres particules/interactions que celles recherchées par les expériences vont ce-
pendant, elles aussi, interagir dans le détecteur, créant des signaux similaires à ceux
des évènements rares (même énergie, même forme de signal, etc). C’est ce qu’on
appelle des bruits de fond. La présence de tels signaux va alors limiter la précision
de détection des différents signaux d’intérêt. Il est donc indispensable, pour une ex-
périence de recherche des évènements rares, de réduire autant que possible l’impact
de ces bruits de fond en limitant leurs nombres d’occurrences et en comprenant le
plus possible leurs natures. Ces bruits de fond peuvent être divisés en trois catégo-
ries : les rayonnements cosmiques ainsi que les radioactivités externes et internes au
milieu de détection. Les différents bruits de fond ainsi que les méthodes courantes
de réduction utilisées pour les expériences de recherche d’évènements rares sont
schématisés sur la figure 1.2 comme le volume fiduciel9 et seront décrits plus en
détail dans les sous-sections suivantes.

FIGURE 1.2 : Schéma des principaux bruits de fond d’une expérience de recherche
d’évènements rares et de certaines méthodes de protection jusqu’au volume fiduciel (VF).

9le volume fiduciel est une sélection supprimant les évènements se produisant aux bords du
volume actif, là où les bruits de fonds des matériaux sont les plus importants.
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1.2.1 Rayonnement cosmique

Un flux constant de particules provenant de l’espace et généré en dehors de notre
système solaire arrive sur Terre. Ce rayonnement cosmique, étalé sur environ 12
ordres de grandeur en énergie et 30 en flux [8], va interagir avec un noyau de
l’atmosphère, créant une cascade de particules secondaires comme représenté sur
la figure 1.3 (gauche). Cette gerbe de particules ainsi produite interagira alors avec
notre détecteur.

FIGURE 1.3 : Gauche : Représentation d’une gerbe atmosphérique produite par l’interaction
d’un rayonnement cosmique avec l’atmosphère [9]. Droite : Flux souterrain de muons
provenant de rayonnements cosmiques en fonction de la profondeur exprimée en kilomètres
d’eau équivalent (kilometer water equivelent) pour différent laboratoires souterrains
profonds (Deep Underground Laboratory) [10].

Un flux constant de particules provenant de l’espace et généré en dehors de
notre système solaire arrive sur Terre. Ce rayonnement cosmique, étalé sur environ
12 ordres de grandeur en énergie et 30 en flux [8], va interagir avec un noyau de
l’atmosphère, créant une cascade de particules secondaires comme représenté sur
la figure 1.3 (gauche). Cette gerbe de particules ainsi produite interagira alors avec
notre détecteur.

Afin de se prémunir de ce bruit de fond, une méthode usuelle est de placer
l’expérience en souterrain et ainsi de se servir de la roche comme d’un blindage
naturel pour arrêter un grand nombre de ces particules. Seuls resteront des muons
pouvant pénétrer assez profondément dans la roche s’ils ont une énergie suffisam-
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ment grande. Comme indiqué sur la figure 1.3 (droite), plus la profondeur10 est
grande, plus ce flux de muons est réduit. Le LNGS réduit, par exemple, ce flux d’un
facteur 106.

Un second bruit de fond cosmique prenant de plus en plus d’importance avec
l’amélioration de la sensibilité des expériences est l’interaction des neutrinos cos-
miques. En effet, bien que les neutrinos interagissent rarement avec la matière, cer-
tains évènements sont attendus à cause du flux important de neutrinos nous arri-
vant en continu sur les expériences. Les principales sources de ce flux de neutrinos
proviennent : des réactions nucléaires se produisant dans le cœur du Soleil (impac-
tant la recherche double beta sans émission de neutrinos), des gerbes de particules
suivant l’interaction du rayonnement cosmique dans l’air comme précédemment
présenté ou des résidus de supernova se produisant partout dans l’univers (im-
pactant la recherche de WIMP). À cause de la faible probabilité d’interaction des
neutrinos avec la matière, il est malheureusement difficile de protéger le milieu de
détection de ce bruit de fond.

1.2.2 Radioactivité externe

Il existe deux principales contributions à la radioactivité externe. La première vient
de l’environnement dans lequel l’expérience est placée. En effet, la roche utilisée
pour se protéger du rayonnement cosmique ainsi que les murs du laboratoire sont
des sources de particules α, β, γ et de neutrons. Ces particules proviennent soit de la
radioactivité naturelle11 de la roche ou du béton, soit de l’interaction des muons
dans la roche. Il est possible de se protéger de ce flux de particules en utilisant
des protections passives avec des matériaux à haut numéro atomique (Z) comme le
plomb afin d’arrêter ces particules, ou actives en installant par exemple le détecteur
dans une cuve d’eau servant à la fois de blindage et de veto par détection Cherenkov.

La seconde contribution à ce bruit de fond vient des matériaux composant l’ex-
périence elle-même. En effet, chacun des matériaux utilisables contient des radionu-
cléides même s’ils se trouvent parfois en concentration infime. La présence de ces
radio-isotopes peut être expliquée par la contamination primordiale ou par la conta-
mination humaine. On peut notamment citer les éléments suivants comme source
de bruit de fond : 235U, 238U, 232Th, 40K et leurs descendants, 60Co et 137Cs [11].

10Mesurée en kilomètres d’eau équivalente.
11désintégration α et β, émission de γ, fissions spontanées des familles de l’Uranium et du

Thorium, etc
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Par exemple, les chaînes de désintégration de l’uranium 235 et du thorium 232 pro-
duisent plusieurs émissions alpha et beta accompagnées de γ d’énergies comprises
entre ∼10 keV et 2,6 MeV [10]. En raison de la proximité avec la cible, il est difficile
de se protéger de cette radioactivité venant directement des matériaux composant
l’expérience. Il est donc nécessaire, lors de la construction d’une expérience de re-
cherche des évènements rares, de procéder à des sélections et traitements minutieux
des matériaux la composant pour réduire au maximum la présence de ces éléments
radioactifs en procédant à des campagnes de mesures de ce bruit de fond. De plus,
afin de se protéger du bruit de fond résiduel venant des matériaux, il est possible
d’utiliser une partie du milieu de détection comme blindage supplémentaire12. La
sélection d’un volume fiduciel (FV) pour réduire le bruit de fond sera discutée plus
en détail dans les chapitres suivants.

1.2.3 Radioactivité interne

La dernière catégorie de bruit de fond est la plus difficile à gérer puisqu’il s’agit de
la radioactivité présente dans le milieu de détection lui-même. Une partie de cette
radioactivité vient d’éléments naturellement présents dans la cible ou provenant
de contaminations par des radio-isotopes externes présents en petite quantité dans
la cible de détection. Parmi les plus problématiques, on peut citer les isotopes du
radon (220Rn et 222Rn) produisant des chaînes de décroissance radioactive. Ce gaz
peut venir soit de la désintégration d’isotopes d’uranium présents dans les maté-
riaux composant l’expérience (voir sous-section précédente), soit de l’air. En effet,
par désintégration de l’uranium présent dans les roches et les sols, du radon peut
s’accumuler dans l’air et contaminer le milieu de détection. Il faut donc réaliser des
campagnes de purification du milieu de détection afin de réduire la concentration de
ces éléments radioactifs et isoler au maximum le milieu de détection de l’air ambiant
dans le but d’empêcher de nouvelles contaminations.

Enfin, il est aussi possible que certains isotopes de l’élément utilisé comme cible
contribuent aussi au bruit de fond. C’est le cas du 137Xe activé par capture électro-
nique du 136Xe13 naturellement présent dans le xénon. Cet isotope décroît alors par
décroissance β−. Il faut alors limiter au mieux l’activation de ce genre d’éléments
radioactifs tout en ayant une estimation précise de leur contribution au bruit de

12Cette méthode d’auto-blindage est appelée fiducialisation.
13Cela se produit lors de la capture d’un neutron qui peut être produit par l’interaction d’un muon

dans les matériaux du détecteur.
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fond afin de le maitriser au maximum.
Enfin, certaines expériences permettent de discriminer les interactions provenant

de reculs nucléaires (NR) de celles provenant de reculs électroniques (ER). Il est
ainsi possible, quand l’on s’intéresse à des évènements provenant d’une catégorie
de recul particulière, de retirer plus facilement les bruits de fond venant de l’autre
catégorie d’interaction.

1.3 Expérience bas bruit de fond

1.3.1 Discerner les signaux d’intérêt du bruit de fond

Une expérience bas bruit de fond a pour but de détecter des évènements rares. Pour
cela, il nous faut discerner les signaux des évènements rares des bruits de fond
résiduels. En utilisant les données du Modèle Standard, et en particulier les modes
d’interaction, il nous est possible de connaitre les bruits de fond qui resteront dans
notre volume de détection (volume fiduciel). On obtient alors le modèle du bruit de
fond dans notre détecteur. Lors de la prise de données, on détecte un évènement
rare si un excès suffisamment grand14 est observé dans le spectre en énergie par
rapport au bruit de fond attendu. Cet excès peut se présenter sous différentes formes
selon la nature de l’évènement rare. Pour la détection des WIMP, on attend comme
signature un spectre exponentiel en fonction de l’énergie de recul15 et un signal
mono-énergétique pour la double désintégration béta sans neutrinos mesuré comme
un pic gaussien16. La figure 1.4 montre alors un cas où l’on observe l’excès causé
par un évènement mono-énergétique dans le spectre d’énergie déposée dans le dé-
tecteur. Le modèle du bruit de fond représenté ici est alors composé d’un spectre
continu auquel s’ajoute de pics trahissant la présence de sources mono-énergétiques
dans le bruit de fond. Une compréhension complète des bruits de fond est donc
primordiale.

14On considère qu’une découverte survient lorsque l’on observe une déviation supérieure à 5σ
entre le modèle du bruit de fond attendu et le signal observé.

15Lors de sa collision avec la matière, un WIMP va induire un recul avec une énergie variable
comme il sera présenté dans le chapitre 2.

16Un signal mono-énergétique devrait normalement induire un Dirac, mais à cause des
incertitudes liées à la mesure, ce pic prend la forme d’une gaussienne.
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FIGURE 1.4 : Illustration du principe d’observation d’un nouveau signal. Les points noirs
représentent les données. L’ajustement de ces données est en rouge et est comparé au spectre
du bruit de fond modélisé (tirets bleus). Le signal attendu, ici un signal mono-énergétique
comme pour la double désintégration sans neutrinos, est lui représenté en vert.

1.3.2 Méthode de détection

Une autre contrainte lors de la conception d’une expérience bas bruit de fond est le
choix de la cible. Selon celle choisie, l’interaction d’une particule peut produire trois
types de signaux : un signal de scintillation (lumière), un signal d’ionisation (charge)
et/ou des phonons (chaleur) [10]. Ainsi, construire une expérience de détection
d’évènements rares demande de choisir la méthode de détection du signal tout en
prenant en compte la réduction des bruits de fond. Les technologies utilisées doivent
alors être les plus pertinentes possible au regard des phénomènes physiques recher-
chés. Les types de détecteurs les plus couramment utilisés sont alors les suivants [12]
(accompagnés de certains exemples d’expériences les utilisant) :

Cristaux scintillants En observant des cristaux scintillants avec des tubes photo-
multiplicateurs (PMT17), on peut détecter la lumière émise par l’interaction d’une
particule. Cela permet de créer des détecteurs relativement simples pouvant opérer
pendant une longue période. Cependant, ce genre de détecteur possède aussi un
bruit de fond intrinsèque relativement élevé (∼1 évènement/jour/kg/keV pour des
cristaux NaI [13]). De plus, il n’est pas possible de réaliser une fiducialisation ou une

17Pour PhotoMultiplier Tube en anglais.
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discrimination sur le type de recul avec ce type de détecteur, renforçant l’impact du
bruit de fond. (Exemple d’expérience : DAMA/LIBRA [13]).

Semi-conducteur L’interaction d’une particule avec un semi-conducteur va pro-
duire un signal électrique par création d’une paire électron-trou dans le détecteur.
Il est alors possible de détecter les électrons émis lors de l’interaction. Ainsi, ce type
de détecteur permet d’avoir une bonne résolution en énergie ainsi que des seuils
énergétiques faibles puisqu’il faut peu d’énergie pour créer une paire électron-trou
(Ge : 2,9 eV, Si : 3,6 eV). Cependant, les signaux sont relativement lents (τ ∼ 1 µs)
et le détecteur possède une grande capacitance au-delà de ∼1kg. Cela conduit à des
niveaux de bruit électronique élevées, ne permettant pas de construire des détec-
teurs trop massifs. Augmenter la taille de l’expérience peut alors être difficile dû aux
dimensions relativement petites des cristaux. (Exemple d’expérience : DAMIC [14]).

Bolomètre En maintenant un cristal à basse température (≤ 50 mK), il est possible
de mesurer l’augmentation de température résultant de l’interaction d’une particule
grâce à un capteur thermique qui va convertir les variations de température en
signaux électriques. De plus, en couplant cette technologie avec un semi-conducteur
(en utilisant par exemple un cristal de germanium), il est aussi possible de mesurer
le nombre d’ionisations se produisant dans le détecteur et ainsi mieux différencier
les reculs nucléaires des reculs électroniques [15]. Ce type de détecteur permet une
mesure précise de l’énergie tout en pouvant exploiter deux types de signaux permet-
tant de réduire le bruit de fond. Cependant, maintenir le détecteur à une aussi basse
température est onéreux et nécessite des petits cristaux pour réduire la capacité
thermique (Exemple d’expérience : CDMS [16], Gerda [17], Majorana [18]).

Chambre à bulle Rempli d’un liquide surchauffé (au-dessus de son point d’ébul-
lition), l’interaction d’une particule dans la chambre va générer une transition de
phase locale produisant des bulles observables par des caméras. Comme, la proba-
bilité de formation de bulles dépend de la perte d’énergie de la particule incidente,
il est possible d’optimiser le détecteur pour faiblement détecter les signaux β et γ

et ainsi réduire le bruit de fond. Cependant, après chaque détection, le liquide a
besoin d’être compressé puis décompressé pour retrouver son état initial, induisant
un long temps mort entre chaque détection (Exemple d’expérience : PICO-60 [19]).
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Liquide scintillant En observant un liquide scintillant avec des PMTs, il est pos-
sible de mesurer les signaux de scintillation émis lors de l’interaction d’une particule
incidente avec le liquide. Par la relative facilité d’adapter la technologie à de plus
grands détecteurs, cela a permis la construction d’expériences avec une très grande
exposition (Exemple d’expérience : KamLAND-ZEN [20]).

Chambre à projection temporelle Les gaz nobles tels que l’argon et le xénon vont,
lors d’une collision avec une particule incidente, scintiller tous en émettant des élec-
trons permettant de coupler des signaux de lumière et de charge18. Il est alors pos-
sible de construire des chambres à projection temporelle (TPC) soit simple-phase,
soit double phase (liquide-gaz) afin de détecter ces signaux. Cela permet d’avoir
une meilleure discrimination ER/NR et ainsi réduire le bruit de fond (Exemple
d’expérience : simple phase EXO-200 [21] et double phase XENONnT [22]).

Détecteur directionnel à gaz La particule incidente passe dans une chambre à gaz
et ionise les particules du milieu en passant. Les électrons émis sont collectés par des
capteurs à haute granularité pour reconstruire la trace de la particule incidente. Cela
permet de déterminer la direction des particules en plus de son énergie. Cependant,
de tels détecteurs demande un très grand volume rendant difficile le fait de les éche-
lonner vers de plus grande masse cible [23](Exemple d’expérience : MIMAC [24]).

Dans les deux prochains chapitres, je présenterai la détection directe de matière
noire qui est le but principal de XENONnT ainsi que la double désintégration β

sans neutrinos sur laquelle nous avons également travaillé dans la collaboration
XENON.

18La génération des signaux de lumière et de charge sera expliquée plus en détail dans le chapitre 4
dédié au fonctionnement de l’expérience XENONnT.
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Chapitre 2

À la recherche de la matière noire

2.1 L’origine de la matière noire

2.1.1 Premières hypothèses

En 1884, Lord Kelvin théorise le principe de matière manquante dans l’univers [25].
En discutant du travail de Kelvin, H. Poincaré utilisa le terme "matière obscure" en
1906 [26].

En 1922, l’existence de la matière noire fut à nouveau suggérée par J. Kapteyn en
étudiant les vitesses stellaires [27] puis en 1932 par J. Oort en observant le groupe
de galaxies voisines à la Voie lactée [28].

En 1933, F. Zwicky observa les mouvements de sept galaxies dans l’amas galac-
tique de Coma afin de mesurer la masse des galaxies [29]. Pour cela, il calcula la
"masse dynamique" de ces galaxies par la mesure de leurs vitesses de dispersion.
De plus, il déduisit la "masse lumineuse" depuis la quantité de lumière émise par
l’amas. En comparant les deux, il découvrit alors que la "masse dynamique" était
400 fois plus grande que la "masse lumineuse". Il en conclut qu’une partie de la
masse était invisible. Il la nomma "dunkle Materie" soit matière sombre en allemand.
Cependant, l’estimation de Zwicky était érronée1 de plus d’un ordre de grandeur.
Les travaux de Zwicky furent mis de côté jusque dans les années 1970 à partir des-
quelles de nouvelles observations cosmologiques et astronomiques ont corroboré
la présence de cette matière supplémentaire pouvant expliquer cette différence de
masse entre masse lumineuse et masse dynamique.

1la constante de Hubble était mal mesurée, ce qui explique en partie ce décalage.
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2.1.2 Indices de l’existence de la matière noire

Les différentes observations rendant compte de la présence de la matière noire ont
été faites à différentes échelles en partant des galaxies jusqu’à l’univers total.

Vitesse de rotation des galaxies À l’échelle des galaxies, V. C. Robin et W. Kent
Ford Jr ont réalisé dans les années 1970s des observations portant sur la vitesse
de rotation des éléments dans les galaxies spirales. En commençant par la galaxie
d’Andromède (M31) et en se concentrant sur les émissions de H2 ionisés à dif-
férentes distances du centre de la galaxie, ils observèrent une divergence entre la
diminution de la vitesse attendue avec la distance (vr ∝ r−1/2) selon la mécanique
Képlérienne [30]. Au contraire, les profils de vitesse deviennent plats avec la dis-
tance depuis le centre pour les galaxies étudiées. Ce phénomène est présenté sur la
figure 2.1 pour la galaxie du triangle (M33) [31]. La vitesse de rotation attendue
par la physique képlérienne en ne prenant en compte que la matière classique,
représentée en pointillés, diffère de la vitesse observée en utilisant les étoiles (en
jaune) et les nuages d’hydrogène (en bleu). Pour expliquer une telle divergence
du point de vue des lois de la gravitation, la présence de matière massive et non
lumineuse entourant chacune de ces galaxies fut théorisée, créant ainsi un halo de
matière noire.

FIGURE 2.1 : Image de la galaxie du triangle (M33) avec la courbe de la vitesse de rotation
observée à faible distance en jaune en utilisant les étoiles et à grande distance en bleu
en utilisant les nuages d’hydrogènes. La vitesse de rotation attendue par la physique
képlérienne en ne prenant en compte que la matière classique est en pointillés [32].
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Lentille gravitationnelle Un objet céleste suffisamment massif va pouvoir courber
l’espace-temps au point où la déviation de la lumière qui en résulte devient obser-
vable [33]. C’est le cas pour les amas de galaxies. Ainsi, la lumière d’un objet placé
derrière, par rapport à l’observateur, se verra déviée changeant l’image observée
comme représenté sur la figure 2.2. En mesurant la déviation induite, il est alors
possible de déterminer la masse réelle de l’amas de galaxies générant le phénomène
de lentille gravitationnelle.

FIGURE 2.2 : Schéma du principe de lentille gravitationnelle. La lumière provenant d’un
objet céleste est déviée par la lentille gravitationnelle, créant ainsi plusieurs images pour
l’observateur.

Collision d’amas L’un des exemples le plus iconique de ce phénomène de lentille
gravitationnelle appliqué à la recherche de matière noire est l’étude de l’amas de
la Balle (1E0657-588). En effet, la formation de cet objet est le résultat de la col-
lision entre deux autres amas de galaxies comme représenté sur la figure 2.3. La
matière baryonique de ces amas est principalement composé de gaz interstellaire
chaud qu’il est possible d’observer grâce aux rayonnements X représentés en rose.
Le phénomène de lentille gravitationnelle permet quant à lui de déterminer une
distribution de la totalité de la masse représentée en bleu. On observe alors une
grande différence entre les deux distributions de masses [34]. Cela s’explique par
un ralentissement par interactions de la matière baryonique lors de la collision, là
où la matière noire, interagissant faiblement, aurait conservé sa vitesse lors de la
collision.
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FIGURE 2.3 : Image composite de l’amas de la Balle (1E0657-558) formé par la collision de
deux amas galactiques. Le gaz chaud détecté par Chandra sous forme de rayons X est coloré
en rose et contient la majorité de la matière classique. La masse détectée par le phénomène
de lentille gravitationnelle est colorée en bleu [35].

Fond diffus cosmologique Après le Big Bang, l’univers commença à s’étendre et
refroidir jusqu’à ce qu’il soit possible pour les photons de s’échapper du plasma
d’électrons et de protons primordial. Ces photons, reliques du moment où l’uni-
vers devint optiquement transparent, forment le fond diffus cosmologique qui a
refroidi jusqu’à aujourd’hui, atteignant une température de 2,725 K [36]. Cependant,
certaines anisotropies de l’ordre de 10−5 K y sont observées venant des fluctua-
tions de densité d’énergie-masse dans l’univers naissant. La figure 2.4 montre le
spectre de puissance des variations de température du fond diffus cosmologique
en fonction de l, le multipôle de décomposition angulaire (plus l est grand, plus
les structure observé sont petites et inversement) ainsi que l’ajustement utilisant le
modèle ΛCDM (Lambda - Cold Dark Matter). Ce modèle prend en considération
l’existence de la matière noire froide (non relativiste) ainsi que de l’énergie noire
nécessaire pour expliquer la distribution des grandes structures de l’univers [37].
La contribution des différents composants de la densité d’énergie de l’univers peut
alors être extraite des mesures du satellite de Planck [38]. On obtient alors une
densité ΩΛ = 0, 6889 ± 0, 0056 pour l’énergie noire, ΩCDM = 0, 2622 ± 0, 0020 pour
la matière noire froide2 et Ωbaryon = 0, 0490 ± 0, 0003 pour la matière ordinaire.

2Cold Dark Matter en anglais
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FIGURE 2.4 : Spectre de la variation de température du fond diffus cosmologique mesuré
en fonction du multipôle l de décomposition angulaire (rouge) et modèle du meilleur
ajustement utilisant la cosmologie ΛCDM (bleu). Les résidus sont montrés dans le panneau
inférieur avec les barres d’erreurs à 1σ [38].

2.2 Modèles de la matière noire

2.2.1 Les caractéristiques de la matière noire

En se basant sur les observations précédemment réalisées, on peut en déduire les
caractéristiques suivantes pour la matière noire :

• Elle doit être massive car toutes les observations réalisées se basent sur l’in-
teraction gravitationnelle tout en composant ∼85% de la matière de l’univers
comme déterminé par le modèle ΛCDM.

• Elle doit être stable ou tout du moins avoir une durée de vie supérieure à
l’âge de l’univers, car elle était déjà présente lors de sa formation, comme on
peut le voir dans les anisotropies du fond diffus cosmologique et est toujours
présente aujourd’hui induisant les observations faites à l’échelle de galaxies et
amas galactiques.

• Elle doit être non relativiste (i.e. froide) afin d’expliquer la formation des
grandes structures de l’Univers telles qu’on les observe. En effet, si la matière
noire était relativiste, elle s’échapperait des galaxies [39].
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• Elle ne doit pas agir par interaction électromagnétique (donc être de charge
électrique neutre) ni par interaction forte ou elle aurait déjà été détectée au
regard de son abondance [40].

• Elle doit interagir faiblement avec la matière ordinaire et elle-même comme
observé lors de la collision des amas de la balle. En effet, là où la matière
ordinaire fut ralentie par collision (expliquant son abondance au centre), la
matière noire se traversa puis ne fut ralenti que par interaction gravitationnelle
(expliquant le surplus de matière à gauche et à droite de la matière ordinaire)

2.2.2 Les candidats à la matière noire

Se basant sur ces caractéristiques, de nombreux candidats à la matière noire furent
proposés sur une large gamme d’ordres de grandeur en masse :

Trous noirs primordiaux La masse minimale attendue pour la matière noire dé-
terminée par l’étude des galaxies naines est de 10−21 ev/c2 [39]. À l’extrême opposé
du spectre se trouve les MACHOs (MAssive Compact Halo Objects) qui pourraient
avoir une masse supérieure à la dizaine de masse solaire (1067 ev/c2). Tous candidats
plus lourds auraient déjà été repérés par effet de lentille gravitationnelle [41]. La
masse de Planck

√
h̄c/G = 1019 Gev/c2 s’impose comme une limite naturelle sur la

masse des particules [42]. Tous candidats plus massifs seraient alors un composite
de plusieurs particules. Ainsi, des trous noirs primordiaux auraient pu naître par
l’effondrement de régions plus denses en particules lors de l’univers primordial et
seraient toujours présents aujourd’hui. Cela n’induirait donc pas de nouvelles parti-
cules au-delà du Modèle Standard pour l’explication de la matière noire. Cependant,
l’étude des phénomènes de microlentille gravitationnelle au travers de l’observa-
tion de la luminosité de millions d’étoiles tendent à prouver que l’abondance des
MACHOs dans l’univers n’est pas suffisamment grande pour que ceux-ci soient les
seuls composants de la matière noire [43].

Neutrinos stériles Les neutrinos, qui seront abordés plus en détail dans le cha-
pitre 3, sont des particules déjà présentes dans le Modèle Standard. Bien qu’ils
possèdent des caractéristiques proches de la matière noire comme leur neutralité
ainsi que leurs faibles interactions avec la matière, les trois saveurs connues des
neutrinos sont relativistes [38] et ne permettent pas d’expliquer la matière noire.
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Cependant, une quatrième saveur pourrait exister, appelé neutrino stérile. Cette
quatrième saveur posséderait un état de masse bien plus lourd que les 3 autres
connus [44]. De plus, cette différence de masse, limiterait l’oscillation des trois sa-
veurs de neutrino connues dans la quatrième. La décroissance d’un neutrino stérile
en neutrino de saveurs connues induirait toutefois un rayonnement X caractéris-
tique. Si ce rayonnement était observé, il permettrait de déterminer les caractéris-
tiques du neutrino stérile et nous permettrait ainsi de savoir s’ils composent ou non
la matière noire [45].

Axions L’interaction faible ne se comporte pas symétriquement par l’inversion des
particules par leurs antiparticules (conjugaison de charge C) et la permutation des
directions spatiales (parité P) comme observé dans les décroissances des mésons
K [46] et des mésons B [47]. Cette violation de symétrie CP indique que la matière
et l’antimatière ne sont pas simplement miroirs l’une de l’autre. Cette violation CP
n’a pa encore été clairement observée pour des baryons et donc pour l’interaction
forte3, donnant naissance au "strong CP problem". Une solution à ce problème fut
introduite par Peccei et Quinn en proposant l’existence d’un nouveau boson scalaire
nommé axions [49]. La masse des axions serait de l’ordre du µeV [50] et leur inter-
action avec la matière ordinaire serait suffisamment faible pour composer la matière
noire. De plus, des particules semblables aux axions (ALP4) pourraient constituer la
matière noire sans pour autant expliquer le problème de symétrie CP.

WIMP Comme vu dans la section précédente, juste après la naissance de l’univers,
celui-ci était composé d’un plasma primordial de particules. Ce plasma contenait
alors les particules déjà connues du Modèle Standard ainsi que de potentielles par-
ticules supplémentaires que nous nommerons χ. Par la densité et la température éle-
vées des premiers instants de l’univers, il aurait alors été possible pour les particules
χ de s’annihiler pour former des particules du Modèle Standard et inversement.
Un équilibre entre ces deux types de particules aurait alors été présent. Puis avec
l’expansion de l’univers, les interactions étaient de plus en plus rares empêchant
la création de particules χ. Celle-ci aurait tout de même continué de s’annihiler,
réduisant ainsi leur densité jusqu’à ce que cette interaction ne soit, elle aussi, plus

3Une observation à 3,3σ de violation CP forte a été réalisé par LHCb en observant la
désintégration Λ0

b → pπ−π+π− [48]
4pour Axion-Like Particle en anglais
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possible, gelant ainsi la densité de particules χ dans l’univers. C’est ce qu’on appelle
le freeze-out. Cette densité relique (Ωχ) ne dépend alors que de ⟨σv⟩, le produit
de la section efficace d’annihilation par la vitesse de la particule, selon l’équation
suivante [51] :

Ωχh2 =
3 × 10−27cm3s−1

⟨σv⟩ (2.1)

Avec h la constante de Hubble réduite [38] (h = H / 100). Pour atteindre une
densité relique Ωχ = ΩCDM = 0, 2622, la densité de matière noire déterminée
précédemment avec des particules χ possédant une masse mχ ≈100 GeV/c25, il
faudrait, que la section efficace d’annihilation dépendante de la vélocité (⟨σv⟩) soit
de l’ordre de 10−26 cm3s−1 comme représenté sur la figure 2.5. Cette section efficace
est proche de la section efficace de l’interaction faible. Ces particules possédant les
caractéristiques précédentes furent alors nommées WIMP.

Figure 1. The illustration of freeze-out and freeze-in scenarios in the evolution of thermal DM
abundance as a function of x = mχ/T for different annihilation rates. Here we have chosen mχ = 100
GeV and for the initial conditions, mφ = 1013 GeV, TR = 10 TeV, Bχ = 10−15. The horizontal band
gives the observed relic density from Planck data [2].

From Eq. (3.6), it is clear that the final abundance is inversely proportional to the
thermal annihilation rate. Thus, the larger the cross section, the longer the DM particles
stay in equilibrium with the thermal bath, and hence, the lower the final abundance. This is
true for both cold and warm DM cases, while for the hot DM case, the freeze-out is insensitive
to the interaction cross section, as discussed in Section 2.2.

The dependence of the current relic abundance on the annihilation rate for the thermal
DM which has frozen out is illustrated in Figure 1. Here we have chosen mχ = 100 GeV. The
solid black line shows the equilibrium distribution which is constant in the extreme relativistic
regime (x� 3), and exponentially suppressed in the non-relativistic regime (x� 3), as can
also be seen from Eq. (3.3) by taking the asymptotic limits of the Bessel function. For
large enough annihilation rates, the DM particles quickly thermalize, thereafter following
the equilibrium evolution until their freeze-out, and the final relic abundance is independent
of the initial abundance. The observed relic density as measured by Planck, shown as the
horizontal band, is obtained for the thermal annihilation rate of 〈σv〉 = 2 × 10−26 cm3s−1,
as shown by the solid red line. As the annihilation rate decreases, the DM freezes out earlier
(with smaller xF ), thus giving a larger relic density.

3.1.2 Freeze-in

In this scenario, the DM particles are very weakly coupled to the bath, and hence, can-
not reach full thermal equilibrium with the bath before decoupling. However, the feeble
interactions with the thermal bath (either directly [27] or mediated by a portal [58]) could
still populate the DM, until the interaction rate drops below the Hubble rate when the DM
abundance will freeze in. In this case, the final abundance is directly proportional to the
interaction strength; the larger the interaction cross section is, the more DM particles are
produced. In this sense, freeze-in can be viewed as the opposite process to freeze-out.

– 10 –

FIGURE 2.5 : Illustration du principe de freeze-out par l’évolution de la densité de matière
noire en fonction de x = mχ/T (le ratio entre la masse de la matière noire et la température)
pour différentes valeurs de la section efficace d’annihilation (courbes pleines). Le principe
de freeze-in non présenté dans ce document y est aussi représenté (coubres en pointillées).
La valeur de masse ici prise est mχ = 100 GeV/c2. Le trait noir horizontale donne la densité
relique observée par la collaboration Planck. La courbe noire correspond, elle, à l’abondance
à l’équilibre thermique [52].

5Masse de nouvelles particules attendues.
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De plus, en étudiant la théorie de la supersymétrie (SUSY), des particules pou-
vant être des WIMP apparaissent. Cette théorie SUSY6 sert à résoudre le problème
de hiérarchie lié à la différence importante entre les gammes en énergie de l’élec-
trofaible et de Planck [51]. Ce problème apparaît dans la correction radiative de
la masse du boson de Higgs. En effet, les masses de toutes particules possèdent
une correction radiative. Cependant, là où pour une correction 1-boucle, la masse
des fermions augmente seulement logarithmiquement selon l’énergie, les masses
scalaires (comme celle du boson de Higgs) augmente quadratiquement selon :

δm2 ≈ (
α

2π
)Λ2 (2.2)

Où Λ est la limite de validité en énergie du Modèle Standard, soit 1019 GeV, le
maximum de l’échelle de Planck. Ainsi, la correction radiative de la masse du Higgs
serait bien plus importante que la masse de ce dernier (∼100 GeV comme vu dans
la sous-section 1.1.1).

Une manière de résoudre ce problème est par l’implémentation d’une nouvelle
particule de masse similaire au Higgs, mais avec un spin différent de 1/2 (comme
un fermion) puisque les contributions des bosons et des fermions à la correction
radiative 1-boucle sont opposées. Ainsi, on obtiendrait :

δm2 ≈ (
α

2π
)(Λ2 + m2

B)− (
α

2π
)(Λ2 + m2

F) = (
α

2π
)(m2

B − m2
F) (2.3)

Ce qui résoudrait le problème tant que |m2
B - m2

F| < 1 TeV [51]. La théorie
de la supersymétrie introduit alors pour chaque particule du modèle standard, un
superpartenaire de masse semblable, mais de spin différent (entier pour les bo-
sons et semi-entier pour les fermions) créant aussi un nouveau générateur pour
passer d’une particule à son superpartenaire et inversement7. Dans le modèle le
plus simple de la supersymétrie, les nombres baryonique B et leptonique L ne sont
plus conservés, ainsi, une nouvelle parité R=(−1)3B+L+2S est introduite. Ainsi, les
particules du Modèle Standard ont une parité R = 1 et leurs superpartenaires une
parité R = −1. La conservation de la parité R impose la stabilité des superpartenaires
avec une masse supérieure au GeV [54]8. De nombreux modèles de supersymétrie

6La théorie SUSY permet aussi l’unification des constantes de couplages des interactions
électrofaibles et fortes pour la réalisation de la grande unification abordée sous-section 1.1.1.

7L’introduction des particules de la supersymétrie permet aussi l’unification des forces à partir de
MU ∼ 2 × 1016 GeV [53].

8La parité fut initialement introduite afin de d’empêcher la désintégration du proton qui n’a
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existent introduisant chacune leurs propres particules supersymétriques. Dans ces
théories, la particule supersymétrique la plus légère (LSP9) pourrait être candidat à
la matière noire. Par exemple, dans le Modèle Supersymétrique Minimal (MSSM10),
les superpartenaires des bosons B, du Z0 et du Higgs se combinent pour créer des
neutralinos avec quatre états de masse possibles. Par sa masse attendue et sa stabilité
imposée par la conservation de la parité R, le neutralino le plus léger est un excellent
candidat en tant que WIMP. La similitude des caractéristiques du WIMP avec celle
des particules de SUSY fut baptisé "WIMP miracle" [56]. Le WIMP est alors l’un des
candidats les plus privilégiés par la communauté scientifique à l’explication de la
matière noire. Pour la suite de ce document, nous considérerons alors que la matière
noire est composée de WIMP, notés χ.

2.3 Détection directe de la matière noire

Outre l’interaction gravitationnelle de la matière noire observée dans l’univers (qui
conduit aux différentes preuves listées dans la section 2.1), il est possible de dé-
tecter la présence de matière noire de trois manières différentes présentées sur la
figure 2.6 :

FIGURE 2.6 : Schéma de 3 différentes méthodes de recherche de la matière noire (χ) par son
impact sur la matière standard (N).

toujours pas été observée [55].
9Lightest Supersymetric Particle en anglais.

10Minimal Supersymmetric Standard Model en anglais



2.3. Détection directe de la matière noire 25

• Production : Un collisionneur pourrait, par la collision de particules à haute
énergie, récréer les conditions de l’univers primordial conduisant à la création
de particules de matière noire [57]. Cette production se traduirait par une
partie de l’énergie et de l’impulsion manquante dans la somme des énergies-
impulsions de toutes les particules filles de la collision. Cela impliquerait ce-
pendant de pouvoir détecter avec précision l’intégralité des particules du Mo-
dèle Standard produites, dont les neutrinos, qui interagissent faiblement avec
la matière ordinaire.

• Détection indirecte (annihilation) : Dans les régions denses en matière noire,
celle-ci pourrait s’annihiler avec elle-même et créer des particules du Modèle
Standard [58]. Un excès de particules provenant de ces régions denses en ma-
tière noire serait alors observable. Il est malheureusement difficile de distin-
guer cet excès des nombreux bruits de fond présents dans l’univers. On privi-
légie alors l’observation de particules d’antimatières émises lors de l’annihila-
tion dont le bruit de fond cosmique est plus faible.

• Détection directe : Traduit par l’interaction directe d’une particule de matière
noire avec des particules du Modèle Standard, cette méthode a pour but de
détecter le recul induit par la collision WIMP-noyau. La détection directe sera
plus amplement présentée dans les sous-sections suivantes.

2.3.1 Collision entre un WIMP et un noyau

Comme vu précédemment, la plupart des galaxies spirales comme la Voie lactée
possèderaient un halo de matière noire. Ainsi, en se déplaçant dans la galaxie et
donc ce halo, la Terre est en permanence traversée par un vent de WIMP. Ces WIMP
peuvent alors interagir par collision élastique avec le noyau d’un atome cible indui-
sant un recul nucléaire avec une énergie Er telle que :

Er =
µ2v2

mN
(1 − cosθ) µ =

mχmN

mχ + mN
(2.4)

Avec µ la masse réduite du système, mχ et mN les masses respectives du WIMP et
du noyau cible, v la vitesse relative du WIMP par rapport à la cible11 et θ l’angle de
collision dans le référentiel du centre de masse. Ainsi, par l’équation 2.4, l’énergie de

11La vitesse de collision moyenne attendu est de ∼220 km/s [25].
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recul attendue lors d’une collision WIMP-noyau est de l’ordre de 10 keV12. Ce recul
se traduira alors par la production d’un ou plusieurs des signaux suivants13 : signal
de scintillation, signal d’ionisation et signal de chaleur qui pourront être détectés.
De plus, la détection de tels reculs permettra de déduire la masse des WIMP (mχ)
ainsi que leur section efficace d’interaction avec la matière ordinaire (σχ). Il nous faut
pour cela connaître le taux d’interaction R entre un WIMP et un noyau cible [59].

2.3.2 Taux d’interaction WIMP-noyau

Le taux d’interaction différentiel WIMP-noyau se détermine par [25] :

dR
dEr

=
ρ0M

mχmN

∫ vesc

vmin

v f (v)
dσχ

dEr
dv (2.5)

Avec M la masse de la cible du détecteur, f(v) la distribution des vitesses norma-
lisées du WIMP, ρ0 = 0, 3 GeV/c2/cm3 la densité locale de WIMP et vesc = 544 km/s
la vitesse à laquelle les WIMP s’échapperaient de l’attraction gravitationnelle de la
galaxie [60]. vmin est quant à elle la vitesse minimale pour qu’un WIMP induisent
un recul nucléaire d’énergie Er dépendant alors du détecteur. Elle est définie telle
que :

vmin =

√
ErmN

2µ2 (2.6)

Comme les WIMP possèdent une grande longueur d’onde de Broglie, ils pour-
raient interagir avec tous les nucléons du noyau cible. De plus, comme l’interaction
du WIMP avec la matière standard est aujourd’hui inconnue, sa section efficace
possède un terme indépendant du spin (SI) et un terme dépendant du spin (SD).
Dans la suite, nous nous concentrerons principalement sur les termes SI. Ainsi, dans
le cas où les constantes de couplage WIMP-proton ( fp) et WIMP-neutron ( fn) sont
égales, la section efficace indépendante du spin peut s’écrire comme [25] :

σSI
0 = σn

µ2

µ2
N

( fpZ + fn(A − Z))2

f 2
n

= σn
µ2

µ2
N

A2 (2.7)

Avec σn et µn respectivement la section efficace et la masse réduite de l’interac-

12En prenant une masse cible mN = 130GeV/c2, v = 220 km/s et un angle θ = 0 on obtient des
énergies de recul de 0,7, 26 et 51 keV pour des masses de WIMP respective de 10, 100 et 200 GeV/c2

13voir sous-section 4.1.1 pour plus de détail sur la production de signaux dans XENONnT.
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tion WIMP nucléon14. On voit alors que, comme σSI
0 dépend du nombre de masse

au carré (A2), une cible composée d’atomes plus lourds s’attend à avoir un meilleur
taux d’interactions. Cependant, ce taux diminue plus vite à haute énergie pour les
cibles lourdes à cause du facteur de forme [25].

2.4 Conclusion

De nombreuses observations astrophysique et cosmologique motivent la présence
de matière noire dans l’univers qui constituerait 85% de la masse de l’univers. Parmi
les différents candidats comme constituants de la matière noire, le WIMP, particule
au-delà du Modèle Standard, tire ses caractéristiques des observations des densités
reliques de l’univers. La détection directe de ces WIMP est possible grâce à une
expérience bas bruit de fond utilisant une cible composée d’atomes lourds pour
augmenter la section efficace d’interaction. L’expérience XENONnT, utilisant du
xénon liquide comme cible, a pour but de performer la détection directe des WIMP
et sera présentée plus en détail dans le chapitre 4.

14L’utilisation des valeurs de l’interaction WIMP-nucléon permet une comparaison plus directe
des résultats obtenus par deux expériences qui utiliseraient différentes cibles.
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Chapitre 3

La double désintégration β et la nature
des neutrinos

3.1 Les neutrinos : de la théorie de Pauli aux premières

détections

Au début du XXème siècle, la mécanique quantique avait réussi à expliquer certains
processus nucléaires tels que la radioactivité α. Cependant, la radioactivité β posait
toujours un problème [61]. En effet, là où les radioactivités α et γ ont dépeint l’exis-
tence de niveaux d’énergie nucléaire limités, les travaux de J. Chadwick de 1914 [62]
ont montré que les électrons émis lors d’une désintégration β se manifestaient selon
un large spectre continu d’énergie jusqu’à une valeur maximal Q (voir section 3.3)
comme représenté sur la figure 3.1.

FIGURE 3.1 : Spectre de l’énergie d’un électron émis par une désintégration β d’énergie Q.
Image adaptée de [63].
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Certains physiciens proposèrent alors de nouvelles théories pour expliquer ce
phénomène, comme N. Bohr qui présenta un modèle de conservation de l’énergie
statistique. En 1930, W. Pauli soumit alors l’hypothèse qu’une nouvelle particule
neutre et faiblement interactive serait émise lors de la désintégration β et empor-
terait avec elle une partie de l’énergie de cette désintégration [64]. Il nomma cette
particule neutron, mais ce nom fut changé en neutrino1 lorsque le neutron fut dé-
couvert en 1932 [65]. La théorie de la désintégration β− fut ensuite proposée par E.
Fermi en 1934 [66]. Un neutron se désintègre alors en proton en émettant un électron
ainsi qu’un neutrino2. Il introduisit aussi la constante de Fermi (GF), une constante
de couplage représentant la force de l’interaction comme montré sur la figure 3.2.

FIGURE 3.2 : Diagramme de la désintégration β selon la théorie de Fermi développée en
1934 [67].

De plus, il est possible de prévoir une réaction inverse où cet antineutrino inter-
agirait avec un proton afin de produire un neutron et un positon3 tel que :

νe + p → n + e+ (3.1)

Cette désintégration β inverse permis la détection d’antineutrinos électroniques pro-
venant d’un réacteur nucléaire en 1956 par F. Reines et C. L. Cowan [68]. Comme vu
dans la sous-section 1.1.1, la théorie du Modèle Standard contient trois saveurs de
neutrinos. Le neutrino électronique précédemment vu ainsi que le neutrino muo-
nique détecté en 1961 par L.M. Lederman, M. Schwartz et J. Steinberger [69] et le
neutrino tauique par la collaboration DONUT en 2001 [70]. Chacun possédant aussi
son antiparticule.

1signifiant "petit neutron" en italien.
2Il s’agit en réalité d’un antineutrino, mais, à l’époque, l’antimatière n’avait été ni observée, ni

prédite.
3L’antiparticule de l’électron.
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3.2 Propriétés des neutrinos

3.2.1 Interaction faible

Dans la théorie du Modèle Standard actuel, les neutrinos sont des fermions inter-
agissant par l’interaction faible. On les considère comme particules de Dirac impli-
quant que les neutrinos et les antineutrinos soient des particules différentes. Ce-
pendant, il fut théorisé en 1956 [71] puis observé en 1957 [72] que la parité4 est
brisée dans l’interaction faible. Cela implique que les fermions et les antifermions
présentent une asymétrie et possèdent des chiralités5 respectives gauche et droite.

De plus, si une particule ne possède pas de masse, alors sa chiralité et son hé-
licité6 seront toujours identiques. Si la particule est massive, ces deux grandeurs
peuvent être différentes.

Les observations réalisées en 1958 montrèrent alors que les neutrinos avaient
une hélicité gauche [73]. Ainsi, les neutrinos seraient des particules sans masse, une
hypothèse actuellement prise en compte dans le Modèle Standard.

Toutefois, l’observation de l’oscillation des neutrinos dont nous parlerons dans
la sous-section suivante n’est possible que si les neutrinos possèdent bel et bien
une masse. Cela impliquerait alors que des neutrinos droits existent. Ceux-ci n’ont
pourtant encore jamais été observés, ils possèderaient donc une section efficace
d’interaction avec la matière bien plus faible. Ils furent baptisés "neutrinos stériles".

3.2.2 Oscillation des neutrinos

En plus des réacteurs nucléaires, les neutrinos peuvent être produits par d’autres
sources. D’une part, les rayons cosmiques interagissent avec l’atmosphère (voir sous-
section 1.2.1) produisant des neutrinos atmosphériques et, d’autre part, par le soleil.
En effet, les chaines de réaction de fusion produisent des neutrinos. On peut notam-
ment citer la chaine proton-proton et le cycle CNO (Carbone-Nitrogen-Oxygène) [74].

Dans les années 1970, en mesurant le flux de neutrinos électroniques solaires
arrivant sur Terre, R. Davis et J. Bahcall y ont observé un déficit par rapport au flux

4La parité traduit l’invariance des équations de physique dans un miroir.
5La fonction d’onde des particules se transforme en fonction de la représentation droite ou gauche

du groupe de Poincaré.
6L’hélicité représente la projection du spin sur sa quantité de mouvement. Si le spin d’une

particule est dans la même direction que sa quantité de mouvement, alors son hélicité est droite.
Si les directions sont opposées, alors son hélicité est gauche.
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de neutrinos électroniques attendu [75]. Confirmé par d’autres expériences par la
suite [76, 77], ce déficit peut s’expliquer par une oscillation de la saveur du neutrino
(électronique, muonique ou tauique) lors de son parcours. L’oscillation des neutri-
nos avait déjà été théorisée par Pontecorvo en 1957 [78], puis par Maki, Nagava, et
Sakata en 1962 [79].

En admettant une masse pour les neutrinos, on peut définir les différentes sa-
veurs de neutrinos (νe, νµ et ντ) comme des combinaisons linéaires de 3 états de
masse (ν1, ν2 et ν3) selon une matrice PMNS (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata)
telle que : νe

νµ

ντ

 = UPMNS

ν1

ν2

ν3

 (3.2)

ainsi, un état de saveur est donné par :

|να⟩ = ∑
k

U∗
αk|νk⟩ (α = e, µ, τ) (k = 1, 2, 3) (3.3)

Selon la théorie d’oscillation des neutrinos, l’état de masse des neutrinos évolue
selon le temps [80]. Cela implique que les états de saveurs évoluent aussi comme :

|να(t)⟩ = ∑
k

U∗
αke−iEkt|νk⟩ (3.4)

Par conséquent, la superposition des états de neutrinos massifs |να⟩ à t = 0,
devient une superposition d’états de saveurs différentes à t > 0. La probabilité qu’un
état de saveur transitionne peut alors être écrit :

Pνα→νβ
(t) = |⟨νβ|να(t)⟩|2 = ∑

k,j
U∗

αkUβkUαjU∗
βje

−i(Ek−Ej)t (3.5)

L’énergie propre des états de masses est, elle, définie par la relation de dispersion
suivante :

Ek =
√

p2 + m2
k (3.6)

avec p l’impulsion et mk la masse. Pour des neutrinos ultra-relativistes, cette
relation de dispersion et la différence entre les énergies de deux états peuvent être
approximées comme :
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Ek ≈ E +
m2

k
2E

−→ Ek − Ej ≈
∆m2

kj

2E
(3.7)

avec ∆m2
kj = m2

k − m2
j . De plus, comme les neutrinos ultra-relativistes se pro-

pagent presque à la vitesse de la lumière, on peut approximer le temps de propa-
gation t comme la distance de propagation L7 qui correspond à la distance entre la
source et le détecteur. On peut alors réécrire la probabilité d’oscillation de l’équa-
tion 3.5 :

Pνα→νβ
(L, E) = ∑

k,j
U∗

αkUβkUαjU∗
βje

−i
∆m2

kj L

2E (3.8)

Cette expression montre que la phase d’oscillation des neutrinos dépend de la
distance source-détecteur L et de l’énergie du neutrino E selon :

Φkj = −
∆m2

kjL

2E
(3.9)

Comme on peut voir dans les équations 3.8 et 3.9, si les neutrinos n’ont pas
de masse, alors le paramètre de différence de masse ∆m2

kj est nul. Il serait alors
impossible d’observer une oscillation des neutrinos.

L’oscillation des neutrinos fut pourtant mesurée pour la première fois par l’ex-
périence Super-Kamiokande en 1999 [81] en étudiant les neutrinos atmosphériques.
Par la suite, les expériences SNO, en 2002 [82] et KamLAND en 2003 [83] corrobo-
rèrent aussi cette observation en étudiant respectivement les neutrinos solaires et
ceux provenant de réacteurs nucléaires.

3.2.3 Hiérarchie et mesure de masse

L’étude de l’oscillation des neutrinos, nous permet d’avoir accès aux différences de
masse entre les trois états des neutrinos. Les meilleurs résultats nous ont permis de
déterminer que : ∆m12 > 0 et |∆m2

23| ≪ |∆m2
12| [84]. Deux hiérarchies de masse sont

alors possibles, celle dite normale avec m3 > m2 > m1, et celle dite inversée pour
laquelle m2 > m1 > m3. Ces deux hiérarchies ainsi que la contribution de chaque état
de saveur à chaque état de masse sont représentées sur la figure 3.3.

Cependant, il n’est pas possible de mesurer la masse des neutrinos grâce à l’os-

7En prenant la valeur de c=1
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FIGURE 3.3 : Illustration des hiérarchies de masses normale et inversée des neutrinos.
La contribution de chaque état de saveur pour chaque état de masse est représenté en
couleur [85].

cillation. Pour cela, plusieurs approches sont envisagées :

• La méthode directe cherche à mesurer précisément le spectre en énergie d’une
désintégration β. En effet, l’énergie maximale que peut avoir l’électron émis
par une telle désintégration est Qβ – mνc2 soit la différence entre l’énergie dis-
ponible et la masse du neutrino8. Cette méthode représentée sur la figure 3.4
est utilisé par l’expérience KATRIN qui se sert de tritium comme source beta [86].
Cela a permis de poser une limite haute sur la masse du neutrino électronique
avec un niveau de confiance de 90% : mν < 0,45 eV [87]. Cette technique a
pour avantages de ne pas se reposer sur une théorie particulière et est donc
indépendante du modèle.

• La méthode indirecte se base sur l’analyse des anisotropies du fond diffus
cosmologique (dont nous avons déjà parlé sous-section 2.1.2). Les derniers
résultats de la collaboration Planck ont alors permis de poser une limite sur la
somme des 3 états de masse des neutrinos [38]. Nous avons alors ∑i mi < 0,15 eV
pour la hiérarchie normale et ∑i mi < 0,17 eV pour la hiérarchie inversée [89].
Cette méthode dépend néanmoins de la validité du modèle ΛCDM.

8Dans ce cas, l’énergie cinétique du neutrino est alors nulle.
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2 x 10-13   

 mν = 1 eV

a)
b)

mν = 0 eV

Figure 2: The electron energy spectrum of tritium β decay: (a) complete and (b) narrow region
around endpoint E0. The β spectrum is shown for neutrino masses of 0 and 1 eV.

The signature of an electron neutrino with a mass of m(νe )=1 eV is shown in
fig. 2 in comparison with the undistorted β spectrum of a massless νe . The spectral
distortion is statistically significant only in a region close to the β endpoint. This is
due to the rapidly rising count rate below the endpoint dN/dE ∝ (E0−E)2. Therefore,
only a very narrow region close to the endpoint E0 is analyzed. As the fraction
of β decays in this region is proportional to a factor (1/E0)

3, the very low tritium
endpoint energy of 18.6 keV maximizes the fraction of β decays in this region (in
fact, tritium has the second lowest endpoint of all β unstable isotopes). Nevertheless,
the requirements of tritium β decay experiments with regard to source strength are
demanding. As an example, the fraction of β decays falling into the last 1 eV below
the endpoint E0 is only 2 × 10−13 (see fig. 2), hence tritium β decay experiments
with high neutrino mass sensitivity require a huge luminosity combined with very
high energy resolution.

Apart from offering a low endpoint energy E0 and a moderate half life of 12.3 y,
tritium has further advantages as β emitter in ν mass investigations:

1. the hydrogen isotope tritium and its daughter, the 3He+ ion, have a simple
electron shell configuration. Atomic corrections for the β decaying atom -or
molecule- and corrections due to the interaction of the outgoing β electron with
the tritium source can be calculated in a simple and straightforward manner

2. The tritium β decay is a super-allowed nuclear transition. Therefore, no cor-
rections from the nuclear transition matrix elements M have to be taken into
account.

The combination of all these features makes tritium an almost ideal β emitter for
neutrino mass investigations.

10

FIGURE 3.4 : Spectre en énergie des électrons émis par désintégration β du tritium dans
l’expérience KATRIN : (a) complet et (b) région étroite autour de E0, l’énergie maximale.
Le spectre β y est représenté pour des masses de neutrinos de 0 et 1 eV, respectivement en
rouge et en bleu [88].

• Une dernière méthode serait par l’observation d’une double désintégration β

sans émission de neutrinos (présentée sous-section 3.3.2). Cela permettrait de
prouver que le neutrino est une particule de Majorana (voir sous-section 3.2.4)
et de mesurer sa masse effective.

3.2.4 Origine de la masse des neutrinos

Comme vu précédemment, les neutrinos sont des fermions considérés sans masse
dans le Modèle Standard. Cependant, l’observation de l’oscillation des saveurs im-
plique que les neutrinos soient bien des particules massives. Pour expliquer l’origine
de ce terme de masse, plusieurs théories existent :

• Masse de Dirac : le neutrino est ici considéré comme une particule de Dirac
au même titre que les autres fermions. Il acquiert alors sa masse (m) en étant
décrit par le spineur ψ de Dirac, solution de l’équation [90] :

(iγµ∂µ − m)ψ = 0 (3.10)

avec ∂µ la dérivée covariante telle que :

∂µ = (
∂

∂t
,

∂

∂x
,

∂

∂y
,

∂

∂z
) (3.11)
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et γµ les matrices de Dirac :

γ0 =

(
I 0
0 −I

)
et γi =

(
0 σi

−σi 0

)
(3.12)

où I est la matrice identité à deux dimensions et σi sont les matrices de Pauli.
Dans le cas d’un fermion massif, deux états de chiralité gauche (L) et droite (R)

sont possibles. On a alors les deux opérateurs suivants :

PL =
1
2
(1 − γ5) et PR =

1
2
(1 + γ5) (3.13)

γ5 est la matrice de Dirac définie telle que :

γ5 = iγ0γ1γ2γ3 =

(
0 I
I 0

)
(3.14)

ce qui nous permet d’avoir :

ψL/R = PL/Rψ (3.15)

L’utilisation de l’opérateur de chiralité nous impose que :

ψL/RψL/R = ψPR/LPL/Rψ = 0 (3.16)

La masse du neutrino apparait alors par l’interaction de Yukawa avec le boson
de Higgs [91]. Son Lagrangien (LD

m) fait intervenir le terme de masse de Dirac (mD) :

LD
m = −ψmDψ

= −mD(ψL + ψR)(ψL + ψR)

= −mD(ψRψL + ψLψR)

(3.17)

Ainsi, dans cette hypothèse, un neutrino droit doit exister pour que le neutrino
acquière une masse bien que, pour l’instant, seuls des neutrinos gauches ont été
observés. De plus, de par la masse très faible des neutrinos, ceux-ci devraient avoir
une constante de couplage de Yukawa beaucoup plus faible que les autres fermions
(six ordres de grandeurs) ce qui parait étrange.

• Masse de Majorana : Un nouveau formalisme, proposé par E. Majorana en
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1937, considère le neutrino comme sa propre antiparticule [92]. Ainsi, on peut
utiliser la matrice de conjugaison de charge C définie comme :

CγT
α C−1 = γα et CT = −C (3.18)

avec α = (0,1,2,3). Cela nous permet de définir les neutrinos droits comme une
paramétrisation des neutrinos gauches :

CψL/R → (ψL/R)
C = (ψC)R/L (3.19)

Le champ de neutrino de Majorana (ψM), solution de l’équation de Dirac, peut
alors s’écrire :

ψM = ψL/R + (ψL/R)
C (3.20)

Son lagrangien (LM
m ) introduit alors deux termes de masses (mL et mR) et est

exprimé comme :

LM
m = −ψMmL/RψM

= −mL/R(ψL/R + (ψL/R)C)(ψL/R + (ψL/R)
C)

= −mL/R((ψL/R)CψL/R + ψL/R(ψL/R)
C)

(3.21)

Ce formalisme a deux avantages principaux par rapport à celui de Dirac. Pre-
mièrement, il est possible de ne considérer que le cas L dans l’équation 3.21 et ainsi
générer une masse sans neutrino droit. Secondement, il n’implique pas de couplage
au champ de Higgs et donc pas de couplage de Yukawa faible. Cependant, la théorie
de Majorana implique une violation du nombre Leptonique qui n’a toujours pas été
observée.

• Mécanisme de la balançoire : Une dernière approche dite de "see-saw" (en
anglais) est la plus populaire, permettant de générer une masse au neutrino
tout en expliquant pourquoi sa valeur est si faible [91]. On considère dans
ce cas les deux solutions de Dirac et de Majorana menant à un Lagrangien
commun :
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LD+M
m = LD

m + LM
m

= −mDψRψL −
1
2
(mL(ψL)CψL + mR(ψR)CψR)

− mDψLψR − 1
2
(mLψL(ψL)

C + mRψR(ψR)
C)

(3.22)

Le facteur 1
2 de normalisation traduit la non-indépendance de (ψL/R)

C et ψL/R

dans le formalisme de Majorana. On peut exprimer ce lagrangien sous la forme de
matrices en introduisant deux champs spineur :

ΨL =

(
ψL

(ψC)L

)
=

(
ψL

(ψR)
C

)
et ΨR =

(
(ψC)R

ψR

)
=

(
(ψL)

C

ψR

)
(3.23)

Le lagrangien général peut ainsi s’écrire :

LD+M
m = −1

2

(
ψL (ψR)C

)(mL mD

mD mR

)(
(ψL)

C

ψR

)
+ h.c.

= −1
2

ΨL

(
mL mD

mD mR

)
ΨR + h.c.

(3.24)

avec h.c. la matrice hermitienne conjuguée. En diagonalisant la matrice de masse,
il est possible de générer deux états de masse propre du neutrino m+ et m− :

m± = ±1
2

(
mL + mR ±

√
(mL − mR)2 + 4m2

D

)
(3.25)

En prenant en compte que mL ∼ 0 pour préserver la symétrie de jauge et que
mR ≫ mD car mR est la source de violation du nombre leptonique, les deux états de
masse se simplifient en :

m+ ∼ mR et m− ∼ m2
D

mR
(3.26)

et on a alors les deux états propres :
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Ψ+ = (ψR + (ψC)R) +
mD

mR
(ψL + (ψL)

C)

Ψ− = (ψL + (ψC)L)−
mD

mR
(ψR + (ψR)

C)
(3.27)

Ainsi, puisque mD
mR

≪ 1, Ψ− décrit un neutrino léger majoritairement gauche
et Ψ+ un neutrino massif principalement droit qui interagit très peu (neutrino sté-
rile). Toutefois, cette solution nécessite aussi que le neutrino soit une particule de
Majorana. De plus, cette non-conservation du nombre leptonique pourrait être à
l’origine de l’asymétrie matière-antimatière de l’Univers à travers le mécanisme de
leptogenèse [93]. L’identification de la nature du neutrino comme une particule de
Dirac ou de Majorana est donc très importante. Pour cela, on cherche à observer
une violation du nombre leptonique qui impliquerait que le neutrino soit bien de
Majorana. Parmi les méthodes possibles, la détection d’une double désintégration β

sans émission de neutrinos (0νββ) sera décrite dans la section suivante.

3.3 La double désintégration β

La désintégration β− [β+] simple permet la conversion d’un neutron en proton [pro-
ton en neutron] au travers de l’émission d’un électron [positron] et d’un antineutrino
[neutrino]. Le nombre de masse A étant conservé, on passe alors du noyau père
(A,Z) à un noyau fils (A,Z+1) [A,Z-1]. Une telle désintégration n’est possible que
si la masse du noyau fils est plus faible que celle du noyau père. Cette masse est
donnée par la formule semi-empirique de masse de Bethe-Weizsäcker basée sur le
modèle nucléaire de la goutte liquide [94] :

M(A, Z) = Zmp + Nmn − aV A+ aS A2/3 + aC
Z2

A1/3 + aA
(N − Z)2

A
+ δ(A, Z) (3.28)

où Zmp et Nmn correspondent respectivement aux masses des protons et des
neutrons dans le noyau et les autres termes correspondent à l’énergie de liaison
entre les nucléons. Elle dépend de nombreux facteurs, à savoir le volume, la surface,
la répulsion coulombienne, l’asymétrie et les coefficients d’appariement. L’énergie
Q de la désintégration correspond alors à la différence de masse entre le noyau père
et le noyau fils (Q = Mpère - M f ils).
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Dans le cas de certains isotopes (A,Z) dont la désintégration simple β− [β+] vers
un noyau (A,Z+1) [(A,Z-1)] n’est pas permise, il est cependant possible d’observer
une double désintégration β car l’état (A,Z+2) [(A,Z-2)] possède une masse plus
faible. On parle alors de mécanisme de second ordre9. Les principes de double
désintégration β sont montrés sur la figure 3.5.

FIGURE 3.5 : Paraboles de masse pour des isobares nucléaires avec un nombre de nucléons
(A) pair. En raison du terme de couplage dans la formule semi-empirique de masse
(équation 3.28), les noyaux avec un nombre pair-pair (en bleu) de nucléons ont des masses
plus basses que les noyaux avec un nombre impair-impair (en rouge) de nucléons. Ainsi, la
désintégration β− est impossible du point (a) au point (b), alors que dans un processus de
deuxième ordre, la désintégration β−β− est énergétiquement possible du point (a) au point
(c). De même, la désintégration β+β+ ou la double capture électronique peuvent se produire
entre le point (e) et le point (c) [95].

La double désintégration β est généralement accompagnée par l’émission de
deux neutrinos ou antineutrinos. Cependant, un autre processus basé sur la théo-
rie de Majorana fut proposé par W. Furry [96]. En utilisant la supposition que les
neutrinos soient des particules de Majorana, il est possible d’imaginer une double
désintégration β sans émission de neutrinos. Dans la suite de cette thèse, la double
désintégration β− sera notée 2νββ et 0νββ respectivement avec et sans émission
de neutrinos. Les diagrammes de Feynman de ces deux processus sont montrés
figure 3.6.

9La double capture électronique est un autre mécanisme de second ordre en compétition avec la
désintégration β+β+ mais ne sera pas plus détaillée dans la suite de ce document.
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FIGURE 3.6 : Diagrammes de Feynman pour (a) la désintégration 0νββ avec l’échange d’un
neutrino léger de Majorana et (b) la désintégration 2νββ [95].

Dans le cas d’une 0νββ, la somme de l’énergie des deux électrons émis est égale
à la Qββ (énergie libérée lors de la désintégration). Dans le cas d’une 2νββ, cette
somme suit une distribution continue puisqu’une partie de l’énergie de la désinté-
gration est prise par les neutrinos émis. Les spectres en énergie de ces deux désinté-
grations sont illustrés sur la figure 3.7.

FIGURE 3.7 : Spectre théorique de l’énergie sommée des deux électrons émis normalisée par
la Qββ pour une décroissance 2νββ (bleu) et une décroissance 0νββ (rouge).
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3.3.1 La double désintégration β− avec neutrinos

Comme vu précédemment, la double désintégration β avec émission de neutrinos
est possible pour certains isotopes selon le principe :

2n → 2p + 2e− + 2ν (3.29)

Cependant, la probabilité que deux neutrons décroissent simultanément en pro-
tons est faible. La demi-vie de ce processus est définie comme [97] :

[T2νββ
1/2 ]−1 = G2νββ|M2νββ|2 (3.30)

avec G2νββ le facteur de phase calculé analytiquement dépendant grandement
de l’énergie de la désintégration (Qββ) et M2νββ l’élément de matrice nucléaire10

déterminé suivant des modèles de physique nucléaire. Le calcul de ce dernier im-
plique de passer par toutes les transitions possibles entre le noyau pair-pair initial
et le noyau pair-pair final. Un exemple de double désintégration β est montré sur la
figure 3.8 dans le cas du 100Mo.

FIGURE 3.8 : Illustration du diagramme des niveaux nucléaires pour l’isotope 100Mo [95].

On voit alors que cette transition passe par un état intermédiaire virtuel impair-
impair. Cette transition se fait sur tous les niveaux 1+ du noyau intermédiaire. Il
faudrait alors prendre en compte toutes ces transitions individuellement pour le
calcul de la matrice nucléaire. Pour simplifier le calcul, deux approximations sont

10Nuclear Matrix Element (NME) en anglais
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considérées. L’hypothèse single-state dominance (SSD) ne prend en compte que le
passage par l’état de plus basse énergie du noyau intermédiaire qui serait dominant
par rapport aux autres. L’hypothèse higher-state dominance (HSD) considère quant à
elle que tous les états contribuent. Elle les réunit alors comme un état possédant
une énergie moyenne. Ces deux hypothèses mènent à des taux de décroissance
ainsi qu’à des spectres énergétiques des électrons émis légèrement différent (voir
sous-section 3.4.2). Les expériences NEMO et CUPID-0 ont montré des preuves que
la désintégration 2νββ se produirait selon le mécanisme SSD pour des sources res-
pectives de 100Mo [98] et de 82Se [99]. Dans le cadre du 136Xe, KamLAND-Zen a réa-
lisé les mesures les plus récentes, sans pouvoir discriminer les deux modèles [100].
L’apport de l’expérience XENONnT est abordé dans la section 3.4.

Cette désintégration 2νββ fut observée pour différents isotopes. Les durées de
vie sont alors résumées dans le tableau 3.1

TABLE 3.1 : Demi vie de la 2νββ mesurée pour différents isotopes [101].

Isotope Demi vie T2ν
1/2 (année)

48Ca 6,4+0,7
−0,6(stat)+1,2

−0,9(syst)× 1019

76Ge 1,925 ± 0,094 × 1021

82Se 0,860±0,003(stat)+0,019
−0,013(syst)× 1020

96Zr 2,35pm0,14(stat)±0,16(syst)× 1019

100Mo 7,12+0,18
−0,14(stat)±0,10(syst)× 1018

116Cd 2,63+0,11
−0,12 × 1019

128Te 2,41 ± 0,39 × 1024

130Te 7,9±0,1(stat)±0,2(syst)× 1020

136Xe 2,165±0,016(stat)±0,059(syst)× 1021

150Nd 9,34±0,22(stat)+0,62
−0,60(syst)× 1018

238U 2,0 ± 0,6 × 1021

3.3.2 La double désintégration β− sans neutrinos

En plus de la décroissance 2νββ, nous avons vu qu’une autre désintégration sans
émission de neutrinos serait possible si le neutrino était une particule de Majorana.
Cette décroissance 0νββ se présenterait donc sous la forme :

2n → 2p + 2e− (3.31)
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Comme vu sur la figure 3.6, lors de cette réaction, un neutrino léger de Majorana
est échangé. La masse <mββ> de ce neutrino échangé serait alors [91] :

< mββ >=

∣∣∣∣∣∑k
U2

ekmk

∣∣∣∣∣ (3.32)

avec mk les masses des neutrinos de Majorana νk et Uek les éléments de la matrice
PMNS précédemment définie équation 3.2. La demi-vie de ce processus 0νββ est
définie comme :

[T0νββ
1/2 ]−1 = G0νββ|M0νββ|2 |mββ|2

m2
e

(3.33)

avec G0νββ et M0νββ les versions du facteur de phase et de l’élément de matrice
nucléaire sans émission de neutrinos. Les expériences de recherche de la décrois-
sance 0νββ cherchent à mesurer cette demi-vie afin de pouvoir calculer la masse
effective du neutrino de Majorana. Le calcul de <mββ> dépend de la masse du
neutrino le plus léger (équation 3.32) et donc de la hiérarchie considérée comme on
peut le voir sur la figure 3.9 en plus des limites atteintes par certaines expériences.
Le 136Xe est alors l’isotope fournissant les contraintes les plus fortes.

Pour le 136Xe, la meilleure limite basse sur la demi-vie de la 0νββ atteinte par
KamLAND-ZEN est de 3,8 × 1026 années avec un niveau de confiance de 90% [102].
Cela a permis de placer la meilleure contrainte sur la limite haute sur la masse effec-
tive du neutrino de Majorana : ⟨mββ⟩ < 28 - 122 meV. Les différences de masse pos-
sibles dépendent du modèle utilisé. En effet, le calcul du facteur de phase (G0νββ) [103]
ainsi que le modèle utilisé pour obtenir l’élément de matrice nucléaire11 M0νββ sont
les plus grandes sources d’incertitude sur le calcul de ⟨mββ⟩. Afin d’améliorer cette
limite, les futures expériences devront améliorer la masse active de détection, le
temps d’exposition, l’efficacité de détection et/ou le bruit de fond. De plus, une
meilleure compréhension du modèle nucléaire devra être achevée pour réduire l’in-
certitude théorique.

11Parmi eux, on peut citer les modèles EDF [104], IBM [105], SM [106] et QRPA [106] utilisés dans
KamLAND-ZEN pour calculer les incertitudes.
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FIGURE 3.9 : Masse effective du neutrino de Majorana <mββ> en fonction de la masse
du neutrino le plus léger mlightest. Les régions rouges et vertes foncées représentent les
prédictions basées sur les valeurs ajustées des paramètres d’oscillation des neutrinos
pour l’ordre normal des masses (NO) et l’ordre inversé des masses (IO), tandis que les
régions rouges et vertes claires indiquent les plages à 3σ calculées à partir des incertitudes
des paramètres d’oscillation [107, 108]. Les bandes horizontales représentent les limites
supérieures à 90% de niveau de confiance sur <mββ> avec le 136Xe de KamLAND-Zen [20],
le 76Ge de GERDA [109] et le 130Te de CUORE [110]. Les lignes horizontales en pointillés
indiquent l’échelle de masse requise de la source ββ pour une exploration approfondie de
chaque région IO et NO [111].

3.4 Modèles théoriques de double désintégration β dans

XENONnT

Dans l’expérience XENONnT, le 136Xe est notre source pour la recherche de la 0νββ.
Cet isotope pouvant se désintégrer par double β est naturellement présent dans le
xénon liquide avec une abondance de 8,9% en concentration molaire [112]. L’énergie
de cette désintégration est Qββ = 2457 ± 13 keV [113]. Les modélisations SSD et HSD
ont été implémentées dans l’outil de simulation de XENONnT afin d’en délimiter
l’impact et pour permettre à terme une modélisation plus efficace.
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3.4.1 La double désintégration β avec neutrinos comme source de

bruit de fond

Selon la théorie, le spectre de la double désintégration β sans neutrinos est un dirac
situé à la Qββ et le spectre de la double désintégration β avec neutrinos se termine
à la Qββ. La 2νββ ne serait donc pas un bruit de fond dans la recherche 0νββ.
Cependant, la résolution énergétique du détecteur va avoir pour effet d’élargir ces
spectres. Celui de la 0νββ sera alors une gaussienne centrée sur la Qββ et celui de la
2νββ se terminera au-delà de la Qββ. Ainsi, comme on peut le voir sur la figure 3.10,
la désintégration 2νββ du 136Xe est un bruit de fond de la recherche 0νββ12. De plus,
ce bruit de fond est dominant pour des énergies inférieures à 2 MeV.

FIGURE 3.10 : Spectre en énergie des bruits de fonds pertinents pour la recherche 0νββ
simulé pour l’expérience XENONnT. La 2νββ est dominante en dessous de 2 MeV.
Cependant, les contributions dominantes autour de la Qββ du 136Xe proviennent des
matériaux et en particulier des émissions β et γ du 214Bi où le beta est absorbé par les
matériaux. La zone bleu clair ombrée indique la ROI à 2σ [112].

Comme les deux signaux 2νββ et 0νββ viennent de la même source, améliorer
la contribution de l’un, en augmentant par exemple la masse de 136Xe ou le temps

12Même si la contribution la plus importante au bruit de fond de la recherche 0νββ dans XENONnT
vient des matériaux.
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d’exposition, augmente l’impact de l’autre. Il n’est donc pas possible de diminuer la
proportion de 2νββ se produisant dans le détecteur. Il nous faut donc identifier et
contraindre au mieux cette désintégration. Pour cela, il nous faut d’abord détermi-
ner quel est le modèle de la double désintégration β.

3.4.2 Différence des modèles SSD et HSD pour le 136Xe

Comme nous avons pu le voir dans la section 3.3, il existe plusieurs modèles théo-
riques de la désintégration 2νββ, à savoir les mécanismes SSD et HSD. Examiner
la validité de ces mécanismes pour la 2νββ permettrait alors d’avoir une meilleure
compréhension de la double désintégration β et ainsi, obtenir un modèle plus précis
de la 0νββ. On pourrait alors diminuer les incertitudes théoriques sur la masse ef-
fective du neutrino de Majorana <mββ>. Les spectres en énergies des deux électrons
émis par le 136Xe lors d’une double désintégration β furent alors étudiés par J. Kotila
et F. Iachello [114] nous permettant d’avoir accès à ces spectres pour les modèles SSD
et HSD. Avec une concentration naturelle de 136Xe dans le xénon liquide de 8,9%13,
le nombre d’évènements de 2νββ attendu dans XENONnT par tonne et par an serait
de l’ordre de 105.

Sur la figure 3.11, on montre alors les deux spectres théoriques SSD et HSD pour
105 évènements. On observe, sur la différence absolue entre ces deux spectres, que
celle-ci est maximale autour de 810 keV, dans une région en énergie où la 2νββ est
dominante dans les évènements ER de XENONnT. Cependant, sur la différence re-
lative entre ces deux spectres, on peut voir qu’à cette région en énergie, la différence
relative est faible, ce qui pourra rendre cette différence difficile à repérer à cause
des bruits de fond ou de la résolution. On remarque toutefois que la différence
relative devient plus importante à haute énergie, approchant les 15% à la Qββ. Cela
permettrait, suite à une prise de données suffisamment, d’observer le spectre à
diverse énergie et ainsi investiguer, quel modèle est le plus probable.

Pour cela, il nous faut comparer les données de désintégration 2νββ obtenues
dans XENONnT avec les modèles théoriques. Pour connaître la réponse du détec-
teur pour ces deux modèles, nous allons avoir besoin de réaliser des simulations
précises.

13concentration présente dans XENONnT.
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FIGURE 3.11 : Comparaison du spectre en énergie sommé de deux électrons émis lors de
la 2νββ du 136Xe pour les modèles SSD (rouge) et HSD (bleu) calculé par J.Kotilla et F.
Iachello [115] pour 105 évènements. Les différences absolue (violet) et relative (vert) sont
aussi montrées dans les panneaux du bas.

3.4.3 Simulation de double désintégrations β dans XENONnT

Les simulations jouent un rôle crucial dans la conception et l’analyse des données
des expériences de physique des évènements rares. Elles permettent d’estimer la
forme des signaux ou la sensibilité du détecteur. Une méthode couramment utilisée
pour la simulation est le Monte-Carlo [116]. Cette méthode probabiliste cherche à
calculer une valeur approchée grâce à des procédés aléatoires. Le logiciel GEANT4
(GEometry ANd Tracking) se sert de la méthode Monte-Carlo et est généralement
utilisé pour la simulation de particules dans la matière. Il est toutefois nécessaire,
pour la simulation, de posséder des modèles des réactions. Cela nous impose donc
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de bien comprendre les processus attendus dans le détecteur.
En plus des spectres en énergies des électrons émis par le 136Xe lors d’une double

désintégration β, les travaux de J. Kotila et F. Iachello nous permettent aussi d’ob-
tenir la corrélation angulaire entre ces deux électrons en fonction de l’énergie du
premier électron [114]. Cette corrélation angulaire, liée à l’angle d’émission entre
les deux électrons, dépend des moments angulaires des niveaux nucléaires impli-
qués [117] et donc du modèle considéré. En effet, les modèles SSD et HSD proposent
des transitions nucléaires différentes modifiant les valeurs de corrélation angulaire.
Cependant, par le fort pouvoir d’arrêt du xénon liquide, les deux électrons émis
sont détectés après un trajet très faible (de l’ordre de 1 mm), ce qui ne permet pas de
les séparer14. Les évènements double β apparaitront donc comme des évènements
simples (voir section 6.1 pour plus de détail). La différence de corrélation angulaire
ne sera donc pas directement observable par XENONnT mais utilisée pour la simu-
lation.

FIGURE 3.12 : Comparaison du spectre en énergie sommée de deux électrons émis lors de la
2νββ du 136Xe pour les modèles calculés par J.Kotilla et F. Iachello [115] et par la simulation
GEANT4 pour 105 évènements pour les théories SSD et HSD.

L’utilisation de ces spectres en énergie et en corrélation angulaire nous permirent
de calculer les impulsions x,y et z des électrons émis. De plus, afin de rendre un
peu plus compte du caractère probabiliste des particules émises, une contribution
aléatoire fut appliquée lors du calcul des impulsions. Celles-ci sont ensuite utilisées

14La résolution spatiale de XENONnT est similaire à celle de XENON1T soit 0,5 mm en z et 8 mm
en x,y [118]
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par la simulation GEANT4 développée par la collaboration XENON pour simuler
des évènements 2νββ dans XENONnT selon les modèles SSD ou HSD ainsi que
des évènements 0νββ. La figure 3.12 montre les spectres de 105 évènements simulés
dans XENONnT grâce à cette méthode selon les théories SSD et HSD de la 2νββ.
Les spectres des modèles théoriques sont aussi indiqués afin de les comparer avec
les spectres simulés et ainsi vérifier le bon fonctionnement de la conversion et de
la simulation. On observe alors un bon accord entre les données simulées et les
modèles de J. Kotila et F. Iachello avec des χ2 par degré de liberté respectifs de 1,16
pour le modèle SSD et 1,52 pour le modèle HSD.

Il nous est alors maintenant possible de simuler les réponses du détecteur pour
des désintégrations 2νββ du 136Xe selon les modèles SSD et HSD grâce à l’environ-
nement GEANT4 de la collaboration XENON. Le but sera alors de comparer ces
deux spectres simulés avec des données expérimentales obtenues par XENONnT
afin de savoir s’il est possible d’étudier la validité des modèles SSD et HSD à diffé-
rentes énergies jusqu’à la Qββ. Vu la faible différence d’évènements entre les deux
modèles, l’expérience se doit d’être la plus stable possible. L’étude de la stabilité
spatiale de l’expérience XENONnT sera alors abordée chapitre 5.

De plus, grâce à cette méthode, il nous est aussi possible de simuler des évène-
ments de 0νββ afin d’étudier quelle serait la réponse du détecteur à ces évènements.
Cela permet d’avoir une plus grande compréhension des signaux attendus pour
cette désintégration (énergie, forme, distribution, etc).

3.5 Conclusion

La détermination de la nature du neutrino en particule de Majorana nous permet-
trait d’en apprendre plus sur eux. La recherche de la 0νββ est alors une très bonne
sonde pour cette recherche qui permettrait d’obtenir la masse effective des neutrinos
si elle était observée. Grâce au 136Xe pouvant se désintégrer par double β, et natu-
rellement présent dans le xénon liquide, l’expérience XENONnT peut participer à
cette recherche 0νββ. De plus, grâce à sa grande gamme en énergie et son faible
bruit de fond, elle rend possible l’étude du spectre 2νββ à différente énergie tout en
continuant d’être sensible aux WIMP comme discuté chapitre 2. Cependant, comme
nous pourrons le voir dans la sous-section 4.5.4, la sensibilité de XENONnT à la
double désintégration β reste inférieure à d’autres expériences dédiées. Ce travail
pourra alors servir en précision de future expérience
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Chapitre 4

L’expérience XENONnT

La collaboration XENON a été fondée en 2004 dans le but de prouver l’existence
des WIMP via la détection directe de leur interaction avec une cible de xénon li-
quide (LXe). Elle comprend désormais 27 institutions à travers le monde. Quatre
détecteurs de taille croissante, basés sur la technologie TPC, ont alors été construits :
XENON10, XENON100, XENON1T et XENONnT (montrés figure 4.1) au Labora-
tori Nazionali del Gran Sasso (LNGS) sous la montagne du Gran Sasso en Italie
afin de les protéger des bruits de fond cosmiques. Avec 2 tonnes de xénon liquide
comme cible, l’expérience XENON1T a été la première TPC double phase au xénon
à l’échelle de la tonne au monde et a fonctionné jusqu’en 2019. Désormais, l’expé-
rience XENONnT possède une masse cible trois fois plus grande et un bruit de fond
cinq fois plus faible dans la région d’énergie des WIMP que sa prédécesseure et est
en cours d’acquisition de données au LNGS [119].

     XENON10       XENON100 XENON1T   XENONnT

Date       2005 - 2007         2008 - 2016           2013 - 2019            2021 -
Masse active    15 kg      62 kg      2000 kg        5900 kg
Sensitivité        ~10-44 cm2  ~10-45 cm2     ~10-47 cm2      ~10-48* cm2

      * Projection

FIGURE 4.1 : Chronologie des expériences de la collaboration XENON avec la période de
fonctionnement respective, la masse active du xénon utilisée et la meilleure sensibilité aux
WIMP obtenue ou projetée. Crédits : Collaboration XENON.
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De plus, grâce aux excellentes performances du détecteur, il est également pos-
sible de rechercher d’autres évènements rares tels que la double désintégration β

sans émission de neutrinos (0νββ).

4.1 Principe de détection au xenon

4.1.1 Utilisation du xénon comme cible

Comme nous avons pu le voir dans le chapitre 1, les expériences qui ont pour but
de détecter des évènements rares doivent augmenter la probabilité de détecter les
signaux recherchés. Pour cela, il faut, d’une part, maximiser l’exposition en augmen-
tant le temps d’acquisition et le volume cible et, d’autre part, minimiser le bruit de
fond en se protégeant de ceux provenant de l’extérieur du détecteur et en réduisant
ceux venant du détecteur en lui-même. Il est alors important de bien choisir la
cible de détection pour qu’elle soit la plus pertinente possible pour les évènements
recherchés. Par leur nature, les gaz nobles liquéfiés font d’excellentes cibles. En effet,
ils permettent de créer un milieu homogène et stable même avec un grand volume
de détection.

De plus, comme expliqué dans la sous-section 2.3.2, la section efficace d’interac-
tion entre un WIMP et un noyau est proportionnelle au carré du nombre de masse
(A2). Ainsi, en utilisant un noyau lourd, on augmente la probabilité d’interaction du
WIMP. Parmi les gaz nobles, le plus lourd est le radon. Cependant, la totalité de ses
isotopes sont radioactifs, ce qui l’exclue des cibles potentielles. Le deuxième plus
lourd est le xénon dont la majorité des isotopes naturels sont stables.

Les isotopes radioactifs à grande durée de vie naturellement présents dans le
xénon sont : le 124Xe présent à 0,1% et le 136Xe présent à 8,9% se désintégrant respec-
tivement par double capture électronique et par double désintégration β avec des
durées de vie de (1, 1± 0, 2stat ± 0, 1sys)× 1022 ans et (2, 165± 0, 016stat ± 0, 059sys)×
1021 ans [112]. Le 136Xe sert alors de source naturelle pour la recherche de la 0νββ.
De plus, la densité élevée du xénon (ρLXe = 2,953 g/cm3 à 177 K1 [120]) permet
d’augmenter la probabilité d’interaction d’une particule incidente dans un volume
réduit. En plus de servir à augmenter les chances d’observer un évènement rare
comme l’interaction d’un WIMP, le xénon présent dans le détecteur mais en dehors

1température pour laquelle le xénon est dans sa phase liquide.
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du volume fiduciel sert de blindage supplémentaire contre les bruits de fond exté-
rieurs.

Enfin, les propriétés de scintillation et d’ionisation du xénon en fond un excellent
milieu de détection. En effet, lorsqu’une particule incidente interagit avec du xé-
non, elle génère soit un recul nucléaire (NR) si la particule est un WIMP ou un
neutron, soit un recul électronique (ER) si la particule est un photon ou une par-
ticule chargée [121]. Dans les deux cas, une telle collision va produire de la chaleur
(mouvement atomique), de l’excitation (au travers de la création d’excitons Xe∗)
et des ionisations (par création de Xe+ avec émission d’électrons) comme montré
sur la figure 4.2. Les excitons Xe∗ vont alors se combiner avec d’autres atomes de
xénon pour créer des dimères excités Xe∗2 . La durée de vie de ces dimères dépend
de leur état de spin qui peut être soit un singlet, soit un triplet. Les durées de vie
respectives de ces états sont alors de ∼4 ns et ∼22 ns [122] qui vont se désexciter
en émettant un signal ultraviolet d’une longueur d’onde de 178 nm [123]. De leurs
côtés, les électrons émis pourront soit se recombiner avec des ions Xe+ en excitons
Xe∗, contribuant par la suite à l’émission du signal de lumière avec un retard de
∼35 ns, soit s’échapper et ainsi créer un signal de charge. Le signal de lumière émis
lors de la collision est appelé S1 alors que le signal de charge contribuera à la création
d’un signal S2 comme nous le verrons dans la sous-section suivante. De plus, grâce
à la recombinaison des électrons participant à la génération du signal S1, on observe
une anti-corrélation entre les signaux S1 et S2.

FIGURE 4.2 : Illustration de la production des signaux dans un détecteur au xénon [124].
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4.1.2 Chambre à projection temporelle

Afin de détecter les signaux de lumière et de charge émis lors de la collision entre
une particule incidente et le xénon, la collaboration XENON utilise une chambre
à projection temporelle double phase. La TPC de l’expérience XENONnT mesure
1,5 m de hauteur et 1,3 m de diamètre [22]. Une représentation de la TPC utilisée
par la collaboration XENON est montrée figure 4.3.
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FIGURE 4.3 : Principe de fonctionnement du détecteur à double phase de l’expérience
XENONnT. Gauche : Une particule incidente entre en collision avec un atome de xénon
liquide, émettant le premier signal lumineux S1. Droite : Les électrons libres sont dérivés
par un premier champ électrique puis extraits vers la phase gazeuse par un second champ
électrique plus intense, créant le deuxième signal lumineux S2 [125].

Le volume actif de la TPC est encapsulé par 24 panneaux réflecteurs en polyté-
trafluoroéthylène (PTFE) [22] servant à réfléchir les signaux de lumière émis dans la
TPC. Ils cloisonnent le volume actif de détection composé de 5,9 t de LXe à 175 K. Le
LXe forme la cible aux particules incidentes et est surplombé par du xénon gazeux
(GXe). Lors de la collision avec le LXe, celui-ci émet un premier signal de lumière
(S1) qui est immédiatement détecté par des réseaux de PMT (Photo Multiplier Tube)
situés en haut et en bas du détecteur. et constitués de respectivement 253 et 241
PMT Hamamatsu R11410-21 [126]. Ces PMT ont été choisis pour leur efficacité à
178 nm [127] (efficacité quantique moyenne de 34,1% à 178 nm et 20oC et efficacité
de collection de 90%) et leur faible radioactivité [128]. Le fonctionnement d’un PMT
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sera expliqué sous-section 4.1.3
Le LXe émet aussi des électrons lors d’une collision. Grâce aux champs élec-

triques appliqués, ces électrons dérivent vers l’interface liquide-gaz puis sont ex-
traits vers la phase gazeuse. Enfin, les électrons interagissent avec le GXe, produi-
sant un deuxième signal lumineux appelé S2 et détecté par les mêmes réseaux de
PMT. Les tensions appliquées aux électrodes sont de 4,9 kV pour l’anode, de 0,3 kV
pour la gate et de -2,75 kV pour la cathode. En plus de ces électrodes, la TPC possède
deux électrodes de blindage situées respectivement au-dessous et au-dessus des ré-
seaux de PMT supérieur et inférieur afin de protéger les PMT du champ produit par
l’anode et la cathode. Ces cinq électrodes sont constituées de fils parallèles d’acier
inoxydable d’une épaisseur de 216 µm à l’exception de la cathode (304 µm), tendus
sur des anneaux d’acier inoxydable. La gate et l’anode possède respectivement deux
et quatre fils supplémentaires de 304 µm d’épaisseur, perpendiculaires aux autres
fils. Ils servent à contrecarrer la déformation de l’électrode sous l’effet de forces
électrostatiques. L’uniformité du champ de dérive est obtenue grâce à des fils de
cuivre OFHC2 parallèles placés autour des panneaux en PTFE [129].

À cause de la diffusion des électrons se produisant lors de leurs dérives dans
le xénon liquide, le signal S2 est plus large que le signal S1. De plus, le gain dans
la phase gazeuse étant plus élevé, les signaux S2 sont plus intenses que les S1.
Ainsi, même s’ils sont détectés par les mêmes PMT, les signaux S1 et S2 ont des
caractéristiques différentes, ce qui permet de les distinguer. Les évènements sont
alors reconstruits en appariant les signaux S1 et S2 et en les utilisant pour déterminer
la position de l’interaction dans le TPC. En effet, le motif de détection sur les réseaux
PMT permet de reconstruire les coordonnées (x,y) tandis que la différence de temps
entre S1 et S2, correspondant au temps de dérive des électrons, fournit la profondeur
de l’interaction (coordonnée z). La reconstruction des évènements sera expliquée
plus en détail dans la section 4.4.

4.1.3 Tubes photomultiplicateurs

Un tube photomultiplicateur (ou PMT) est un dispositif extrêmement sensible utilisé
pour détecter des photons et convertir ces signaux lumineux en signaux électriques
amplifiés. Un PMT (schématisé figure 4.4) est composé d’un tube sous vide conte-
nant :

2cuivre sans oxygène et possédant une conductivité élevée.
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• Une photocathode : Lorsque frappée par un photon, des électrons sont émis
par effet photoélectrique suite à l’excitation du matériau de la photocathode.
Le nombre d’électrons éjectés dépend de l’intensité lumineuse.

• Une électrode de focalisation : Elle fait converger l’intégralité des électrons
émis en un seul faisceau et les accélère vers les dynodes

• Des dynodes : des électrodes successives de charges croissantes. Lorsqu’un
électron frappe une dynode, il libère plusieurs autres électrons. Ce processus
est répété à chaque dynode, ce qui multiplie le nombre d’électrons à chaque
étape.

• Une anode : le flux d’électrons amplifié est finalement capturé par une anode,
où il est converti en un signal électrique mesurable.

L’intensité du signal électrique de sortie dépends ainsi de l’intensité lumineuse du
signal collecté par le PMT.

FIGURE 4.4 : Schéma d’un tube photomultiplicateur

4.1.4 Cryostat et protections extérieures

Cette TPC est encapsulée dans un cryostat à double paroi représenté sur la figure 4.5
(à gauche) et constitué de deux cuves en acier inoxydable, choisies afin de minimiser
la radioactivité des matériaux dans le domaine énergétique des WIMP (∼10 keV).

Le cryostat est placé dans un réservoir en acier inoxydable de 9,6 m de large et
de 10,2 m de haut hérité de XENON1T. Ce réservoir rempli de ∼700 t d’eau sert de
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protection passive contre les rayonnements γ et neutroniques environnementaux.
De plus, l’instrumentation des parois internes du réservoir avec 84 PMT permet d’en
faire un veto à muons actif identifiant les muons provenant des rayons cosmiques
en détectant leurs émissions Cherenkov [130]. Un veto neutronique supplémentaire
a été développé pour XENONnT encapsulant environ 33 m3 autour du cryostat. Il
est isolé optiquement du veto à muons par des surfaces réfléchissantes de PTFE et
instrumentées avec 120 PMT supplémentaires pour détecter la cascade de rayons
γ se produisant après la capture d’un neutron par l’eau [131]. Il permet ainsi de
réduire davantage le bruit de fond avec une efficacité de détection des neutrons
incidents de 53 ± 3% [132] pour les premières prises de données. Un dopage de l’eau
par l’injection de sulfate de gadolinium a récemment été réalisé, ce qui permettra
d’améliorer l’efficacité du veto à neutrons pour les futures prises de données [126].
Le cryostat et les deux veto sont représentés sur la figure 4.5 (à droite).

FIGURE 4.5 : Gauche : Représentation du cryostat et de la TPC de XENONnT. La TPC a
un diamètre de 1,3 m et fait 1,5 m de haut. Droite : Représentation des trois détecteurs
imbriqués, comprenant les vetos à muons et à neutrons. Les parois du réservoir d’eau sont
omises pour plus de clarté. Les panneaux réfléchissants, qui séparent optiquement les vetos
à muons et à neutrons, sont représentés par des surfaces turquoise transparentes. Les PMT
du veto à neutron font face à la région du veto à neutrons à travers des ouvertures dans
les panneaux. Les positions des tubes d’étalonnage ainsi que du tube à faisceau sont aussi
indiquées. Leur utilité sera détaillée sous-section 4.2.3. Adaptée de [22].
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4.2 Systèmes additionnels

En plus de la TPC et du réservoir contenant les vetos à muons et à neutron, l’expé-
rience XENONnT est composée de nombreux autres systèmes servant à la manipu-
lation du xénon. On peut alors citer les systèmes de cryogénies, de stockage et de
purification du xénon représentés sur la figure 4.6 et qui seront détaillés dans les
sous-sections suivantes.

FIGURE 4.6 : Représentation des systèmes de manipulation du xénon dans XENONnT. Ils
comprennent le cryostat hébergeant la TPC, le système cryogénique utilisé pour refroidir le
xénon (CRY), les systèmes de purification liquide (LXe-PUR) et gazeuse (GXe-PUR) pour
éliminer les impuretés électronégatives, les colonnes de distillation cryogénique pour le
retrait du krypton (Kr-DST) et du radon (Rn-DST), ReStoX1 et ReStoX2 pour le stockage,
le remplissage et la récupération du LXe, et le casier à bouteilles de gaz pour l’ajout de
xénon gazeux dans le système [126].
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4.2.1 Refroidissement et stockage du xénon

Afin de refroidir le LXe à l’intérieur de la TPC jusqu’à sa température de fonction-
nement de T0 = −96oC, on utilise un système cryogénique pratiquement identique
à celui utilisé pour XENON1T. Ce système cryogénique est composé d’un tuyau
isolé sous vide de 6m de long reliant la TPC à la station de refroidissement situé en
dehors du réservoir d’eau [133]. L’afflux de chaleur est compensé par deux tubes
réfrigérants pulsés redondants (PTR), fournissant chacun une puissance de refroi-
dissement de 250 W. La régulation de la température est obtenue par des contrô-
leurs qui mesurent la température au niveau d’un bloc de cuivre couplé aux PTR
et alimente les radiateurs connectés. En cas de coupure de courant, la pression et la
température sont maintenues par un système de secours au diazote liquide (LN2).

XENONnT est aussi accompagné de deux systèmes de stockage nommés ReS-
toX1 et ReStoX2 (Recovery and Storage of Xenon) pouvant rapidement récupérer
la totalité du xénon en cas d’urgence. ReStoX1 avait été conçu pour l’expérience
XENON1T [133]. Il s’agit d’une sphère d’acier inoxydable isolée sous vide pouvant
stocker 7,6 tonnes de xénon. ReStox2 peut, quant à lui, contenir 10 tonnes de xénon à
température ambiante [126]. En plus d’augmenter la capacité de stockage, il permet
aussi de compléter ReStoX1 dans la récupération du xénon. Ainsi, le xénon peut être
récupéré avec une vitesse de transfert dépassant 1 t/heure.

4.2.2 Purification du xénon

Parmi les systèmes utilisés pour purifier le xénon dans l’expérience XENONnT, on
trouve les systèmes de purification au GXe et LXe servant à supprimer les impuretés
électronégatives3 ainsi que les colonnes de distillation du krypton et du radon.

Purification du xénon gazeux (GXe-PUR) Le système GXe-PUR est similaire à
celui utilisé pour XENON1T [133]. Une partie du LXe est extraite du tuyau du sys-
tème cryogénique puis évaporée par une combinaison d’échangeurs de chaleur et
envoyée au système GXe-PUR. Les impuretés sont supprimées dans deux branches
parallèles, chacune équipée d’un purificateur de gaz rares haute température (get-
ter) [126]. De plus, afin de retirer de potentielles traces de tritium observées dans XE-
NON1T [134], les unités de suppression d’hydrogène des getters furent entièrement

3Ces impuretés peuvent absorber avec les électrons de dérive réduisant le nombre d’entre eux
atteignant la phase gazeuse et donc l’intensité du signal S2.
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régénérées pour XENONnT. Les pompes au GXe (QDrive) utilisées dans XENON1T
ont été remplacées par des pompes à pistons à couplage magnétique développées
sur mesure pour XENONnT [135], pouvant conduire un débit de 50 SLPM (Standard
Litre Per Minute) par ligne. De plus, ces nouvelles pompes ont un taux d’émanation
de radon bien inférieur aux précédentes [136]. Le système fonctionne généralement
à ∼80 SLPM, répartis également entre les deux branches du purificateur. Le xénon
est ensuite liquéfié par des échangeurs de chaleur puis renvoyé dans le cryostat.

Purification du xénon liquide (LXe-PUR) En addition au système de GXe-PUR,
un nouveau système LXe-PUR a été développé pour XENONnT. Le LXe est alors
extrait par un tuyau isolé sous vide situé en bas du cryostat puis refroidi à nouveau
par un échangeur de chaleur au LN2. Il passe ensuite par l’une des deux branches
de purification parallèle où il est purifié par un getter SAES St707 choisis pour
sa faible émission de radon4 [134] pour retirer l’O2 et d’autres traces d’impuretés
électronégatives. Le système est aussi équipé d’une pompe cryogénique avec un
faible apport de chaleur permettant un débit de 1 à 4 LPM (∼4 à 16 tonnes/jour). Ce
système LXe-PUR permit alors de réduire la présence d’impuretés électronégatives
en dessous des 0,1 ppb O2-équivalent.

L’utilisation de ces deux systèmes de purification a permis d’augmenter la durée
de vie des électrons au-delà de 10 ms, ce qui est supérieur à la durée maximale de
dérive des électrons dans la TPC (∼2 ms).

Colonne de distillation du krypton (Kr-DST) Le 85Kr est un isotope du krypton
naturellement présent dans le xénon et pouvant se désintégrer par émission β. Étant,
lui aussi, un gaz noble, le krypton ne peut être supprimé par les getters (et donc
les systèmes GXe-PUR et LXe-PUR). Pour retirer les traces de krypton du xénon,
on utilise une colonne de distillation cryogénique qui fut développée et utilisée
pour XENON1T [137]. Cette Kr-DST se sert de la différence de pression de vapeur
du krypton et du xénon ainsi que de leurs différentes mobilités dans les milieux
poreux. Une concentration inférieure à 360 ppq de natKr5 dans le xénon avait été
atteinte pour XENON1T en faisant fonctionner la Kr-DST pendant l’acquisition des

4Au début des opérations, lorsque la quantité d’impuretés était plus élevée, un purificateur
Engelhard Q-5 a été utilisé à la place pour rapidement améliorer la pureté malgré son émanation
de radon plus importante.

5krypton naturel présent dans le xénon.
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données scientifiques (on parle alors d’opération "online") [138]. Pour XENONnT,
la totalité du xénon fut distillée avant d’être injectée dans le cryostat (on parle alors
d’opération "offline") [126]. De plus, la Kr-DST continue de fonctionner pendant
la prise de données traitant 5 SLPM (∼43 kg/jour). Grâce à ces 2 opérations, la
concentration de natKr dans le xénon a été réduite à 56 ± 36 ppq au bout de six
semaines d’opération "online" [119].

Colonne de distillation du radon (Rn-DST) Le radon émanant des matériaux en
contact avec le xénon est aussi une source importante de bruit de fond. En effet,
parmi ses descendants, on trouve le 214Pb qui était le bruit de fond ER le plus
important dans XENON1T [139]. En raison de sa pression de vapeur différente, la
distillation cryogénique peut alors être utilisée pour séparer efficacement le radon
du xénon. Ainsi, pour réduire sa concentration dans XENONnT, en plus des choix ri-
goureux sur les matériaux [11], un nouveau système de purification a été développé.
Compte tenu de la demi-vie du 222Rn de 3,8 jours, un flux de traitement du xénon
d’environ 200 SLPM (1,7 tonne/jour) est nécessaire pour atteindre un facteur de
réduction du radon de 2,1 dans le volume actif. La Rn-DST permet alors de distiller
du xénon extrait à la fois de la phase liquide et de la phase gazeuse [140]. Le LXE est
envoyé à la Rn-DST par le LXe-PUR où il y est évaporé. Le radon va s’accumuler en
bas de la colonne pendant que le xénon, plus léger, va se diriger vers le haut de la
colonne. De plus, le xénon gazeux traverse le tube, offrant une grande surface pour
les échanges liquide-gaz, ce qui réduit encore la concentration en radon. Arrivé en
haut, le xénon est liquéfié et renvoyé dans le cryostat. L’utilisation de la Rn-DST a
permis d’atteindre une activité du 222Rn inférieur à 1 µBq/kg dans XENONnT [126].
Malgré cette réduction, le bruit de fond ER à basse énergie (< 50 keV) est toujours
dominé par le 214Pb mais, à plus haute énergie, il devient dominé par la désintégra-
tion 2νββ du 136Xe (voir 4.5.2).

4.2.3 Étalonnages interne et externe

Les étalonnages sont nécessaires pour caractériser la réponse de la TPC et des vetos
pour une large gamme en énergie et pour différentes particules. Pour la TPC, deux
types d’étalonnage existent, l’étalonnage interne où une source radioactive est direc-
tement injectée dans le xénon par le GXe-PUR et l’étalonnage externe où la source
est placée juste en dehors du cryostat.
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Étalonnage 83mKr Première source d’étalonnage interne, cet isotope du krypton se
désintègrent en émettant deux γ de 32,2 et 9,4 keV observables dans toute la TPC.
La demi-vie de 1,83 h rend cette source idéale pour régulièrement calibrer la TPC
pendant les opérations scientifiques, généralement une fois toutes les deux à trois
semaines. Elle sert à surveiller la stabilité des rendements de lumière et de charge (à
la fois temporellement et spatialement) ainsi que la durée de vie des électrons [141].
L’utilisation et la désintégration du 83mKr seront plus amplement détaillées dans le
chapitre 5.

Étalonnage 220Rn Le deuxième source radioactive interne est le 220Rn. Sa chaîne
de désintégration contient des émissions α, β et γ de différentes énergies. La dés-
intégration du 212Pb présent dans la chaîne est particulièrement intéressante en
permettant d’obtenir un spectre β jusqu’à une énergie de 560 keV pour caractériser
les signaux ER de faible énergie [142]. Une fois l’injection de 220Rn terminée, le taux
de désintégration au sein de la TPC diminue jusqu’à atteindre un niveau équivalent
au bruit de fond en quelques heures.

Étalonnage 37Ar La troisième et dernière source radioactive interne est le 37Ar. Il
se désintègre par capture d’électrons, en libérant des électrons Auger et des rayons
X conduisant à des raies mono-énergétiques de 2,82, 0,27 et 0,01 keV [143]. Ces pics
de très faible énergie sont particulièrement utiles pour calibrer le détecteur à bas
seuil de charge. À cause de sa demi-vie assez longue de 35 jours, cet étalonnage
est réalisé à la fin ou bien avant une analyse scientifique. Les atomes de 37Ar sont
ensuite éliminés grâce à la Kr-DST.

Sources externes Certaines sources ont des durées d’activité trop longues pour
être directement diluées dans le xénon. On utilise alors des systèmes extérieurs per-
mettant de les positionner à l’intérieur du veto à neutrons et à proximité du cryostat.
Un collimateur en tungstène pouvant contenir une source 88Y-Be de photo-neutrons
peut alors être placée à différentes coordonnées z pour l’étalonnage des NR à faible
énergie. De plus, un système de tubes présent autour du cryostat permet d’appro-
cher des sources radioactives de la TPC. Ce système a été utilisé pour calibrer la
TPC et le veto à neutrons avec des sources γ de haute énergie (228Th et 137Cs) et
une source de neutrons 241AmBe. Une source de 232Th fut aussi utilisée grâce à ces
tubes afin de calibrer la réponse du détecteur pour la recherche de la 0νββ (voir
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chapitre 6).

Faisceau à neutrons Un tube de guidage permet d’envoyer un faisceau collimaté
de neutrons provenant d’un générateur émettant des neutrons à une énergie de
2,5 MeV. De plus, pour caractériser la réponse du détecteur aux neutrons de basse
énergie, un petit récipient métallique pouvant être remplie d’eau lourde (D2O) de-
puis l’extérieur est installé. Les neutrons émis par le générateur sont rétro-diffusés
par le D2O et verront alors leur énergie être réduite (≤100 keV) [126]. Les positions
des tubes d’étalonnage et du tube de guidage du faisceau à neutrons sont indiquées
sur la figure 4.5.

4.3 Acquisition et traitement des données

4.3.1 Slow control et système d’acquisition des données

Comme nous venons de le voir, l’expérience XENONnT est composée de nombreux
sous-systèmes. Le "slow control" a alors pour but de surveiller l’état de tous les équi-
pements de ces sous-systèmes. Il utilise une architecture identique à l’expérience
XENON1T [133], s’appuyant sur des équipements industriels standards pour le
hardware (PAC6) et le software (SCADA) [144]. Le "slow control" permet de contrôler
et automatiser des opérations avancées (modifications des paramètres de la cryogé-
nie, ajustements des tensions des PMT, ect). Les procédures d’étalonnage des 494
PMT de la TPC y sont aussi automatisées pour tester plusieurs grandeurs (gains des
PMT, niveau de bruit de fond, taux d’afterpulses7) De plus, les paramètres contrôlés
sont régulièrement stockés dans une base de données.

En comptant la TPC et les deux veto, l’expérience XENONnT est composée de
698 PMT. Le système d’acquisition des données (DAQ) est utilisé pour lire tous
ces PMT tout en permettant à ces trois détecteurs de fonctionner conjointement
ou indépendamment [145]. Pour la TPC, les 494 signaux de PMT analogiques sont
envoyés dans des amplificateurs à double gain développés sur mesure, dotés d’une
sortie à gain élevé (×10) et d’une sortie à faible gain (×0,5). Tous les canaux à gain
élevé sont numérisés par des cartes ADC flash CAEN V1724 (numériseurs) dévelop-
pées pour permettre une lecture sans déclenchement [146]. Ce système de lecture

6Programmable Automation Controllers ou contrôleurs d’automatisation programmables.
7Signaux indésirables suivant le signal induit par la lumière dans un PMT.
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permet que pratiquement tous les signaux apparaissant dans la TPC pendant les
analyses de matière noire soient lus et stockés sans aucune présélection, donnant
une plus grande flexibilité pour le traitement des données. Les sorties à faible gain
sont aussi numérisées individuellement à l’aide de modules CAEN V1724. Cela
permet d’éviter de saturer les numériseurs par des signaux à haute énergie, amé-
liorant la reconstruction pour, par exemple, les recherches de double désintégration
β sans neutrinos [118]. Les signaux des PMT des veto à muon et à neutron ne sont
pas amplifiés et sont respectivement numérisés par des modules CAEN V1724 et
CAEN V1730. Tous ces numériseurs sont lus par différents serveurs "lecteurs" puis
les données sont stockées pour être traitées.

4.3.2 Environnement de traitement des données

Les PMT de XENONnT vont, lors d’une interaction dans la TPC, enregistrer des
impulsions individuellement. Afin de traiter ces données brutes, la collaboration
XENON utilise des environnements basés sur le langage python : l’environnement
générique strax [147] et celui construit par-dessus spécifiquement pour XENONnT,
straxen [148]. Ces environnements seront désignés comme strax(en) pour la suite.

Strax(en) utilise des blocs de fonction appelés plugins permettant de traiter les
données à différent niveau, les plugins de plus haut niveau dépendent alors des
plugins de plus bas niveau. En effet, les impulsions enregistrées par les PMT sont
stockées comme ’raw_records’. Celles dépassant une certaine limite forment les hits
puis sont regroupées en cluster selon une fenêtre en temps. Ainsi, si au moins 3 hits
ont été détectés par au moins 3 PMT dans une période de 50 ns, ils sont regroupés en
’peaklets’. Chaque peaklet est ensuite classé comme ’peak’ S1 ou partie d’un ’peak’
S2 (l’algorithme marque également les peaklets non identifiés probablement induits
par le bruit). Les peaks S2 sont alors composés de plusieurs peaklets en raison
de la diffusion longitudinale des électrons lors de la dérive. Enfin, en exploitant
la séquence temporelle des peaks S1 et S2 et le temps de dérive maximum, il est
possible d’identifier les ’events’ en appariant les S1 et S2.

En plus de ces différents niveaux de données, de nombreux plugins intermé-
diaires sont utilisés pour le traitement des données, dédiés aux calculs de certaines
grandeurs (comme l’intensité détectée par chaque PMT pour chaque ’peak’ par
exemple). Cette structure modulaire accorde une grande flexibilité permettant de
retraiter un type de données spécifique sans avoir à tout retraiter depuis les ’raw_-
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records’ au besoin. Il est ainsi possible de développer de nouveaux plugins à certains
niveaux de traitement lors d’analyse en ne les appliquant qu’aux données voulues
(comme des périodes d’étalonnages spécifiques).

4.4 Reconstruction et correction des évènements

4.4.1 Reconstruction de la position

La position x,y des évènements est déterminée en utilisant le motif de détection du
signal S2 sur le réseau PMT situé en haut de la TPC. En effet, en considérant que
la dérive des électrons est rectiligne et uniforme dans la TPC, alors les coordonnées
x,y du signal S2 seront les mêmes que pour l’évènement. Pour reconstruire cette
position, trois algorithmes de reconstruction basés sur des réseaux de neurones sont
utilisés8. Ces réseaux de neurones sont entrainés sur des simulations. En combinant
les positions reconstruites par les trois réseaux de neurones, il est alors possible
d’améliorer la précision.

Dans le cas de la coordonnée z, celle-ci est reconstruite en utilisant la différence
de temps entre les signaux S1 et S2 (∆t). En effet, en considérant que le déplacement
des photons dans la TPC est instantané, alors ∆t correspond au temps de dérive
des électrons dans le xénon liquide. Ainsi, en connaissant la vitesse de dérive des
électrons9(vd), on peut calculer z = vd · ∆t.

Cependant, le champ électrique n’est pas homogène dans la TPC malgré les
efforts réalisés. En effet, une partie des photons produits dans la phase gazeuse va
pouvoir ioniser les panneaux PTFE créant des pairs électron-trou qui vont s’accumu-
ler aux bords de la TPC [129]. Cela va induire une distorsion du champ électrique
qui sera plus marqué au bord de la TPC comme on peut le voir sur la figure 4.7.
Ainsi, la position x,y observée en haut de la TPC n’est pas la bonne mais est lé-
gèrement décalée vers l’intérieur de la TPC (en particulier pour les évènements à
rayon (r) et/ou profondeur (z) élevé. Une correction utilisant les étalonnages au
83mKr10 fut alors développée afin de corriger le rayon de l’interaction (et donc les
coordonnées x,y). De plus, la position z doit également être corrigée pour prendre

8Les trois types de réseaux de neurones utilisés sont : Convolutional Neural Network (CNN),
MultiLayer Perceptron (MLP) et Graph Convolution Network (GCN)

9Cette vitesse de dérive est proportionnelle à l’intensité du champ électrique de dérive appliqué
entre la cathode et la gate.

10L’utilisation du 83mKr sera plus amplement discutée dans le chapitre 5.
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en compte l’allongement du trajet des électrons selon le lignes de champs dans la
TPC11 selon [149] :

zcor = −
√

zobs2 − (rcor − robs)2 (4.1)

Par la suite, les positions corrigées seront notées r et z pour alléger les notations.

FIGURE 4.7 : Carte du champ électrique déterminé à partir de simulations axisymétriques
2D incluant une distribution de charge linéaire sur les réflecteurs PTFE adaptée à la
distribution radiale des évènements de 83mKr. Les lignes noires indiquent le contour du
champ électrique, tandis que les lignes grises en pointillés sont des lignes de champ [129].

4.4.2 Reconstruction de l’énergie

L’énergie déposée lors d’une interaction dépend du nombre de photons (nγ) et d’élec-
trons (ne) émis par les atomes de xénon tel que :

E = (nγ + ne) ·
W
L

(4.2)

avec W = 13, 7 ± 0, 2 eV [150], l’énergie moyenne nécessaire à la création d’un
photon ou d’une paire électron-ion et L, le facteur de Linhard prenant en compte la
déperdition d’énergie par émission de chaleur. Dans le cas d’un ER, cette déperdi-
tion de chaleur et considérée nulle (L=1) alors que pour un NR, elle correspond à

11Comme on peut le voir sur la figure 4.7, les lignes de champs ne sont pas totalement verticale à
cause des distorsions rallongeant le temps de trajet des électrons et donc la position z reconstruite.
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∼80 % de l’énergie déposée [151]. Ce facteur L dépend de l’énergie et seules des ap-
proches semi-empiriques peuvent l’estimer pour une cible au xénon. On utilise alors
des bases de données comme NEST (Noble Element Simulation Technique) [152]
pour estimer ce facteur. Les nombres de photons et d’électrons émis nγ et ne dé-
pendent des signaux détectés comme :

nγ =
cS1
g1

et ne =
cS2
g2

(4.3)

où cS1 et cS2 correspondent aux intensités en photoélectron (PE) corrigé des si-
gnaux S1 et S2. Ces corrections dépendent respectivement de l’efficacité de détection
des photons (g1) et du facteur d’amplification de charge (g2) définis comme :

g1(x, y, z) = ϵS1
LCE(x, y, z) · ϵQE · ϵCE · (1 + ρDPE) (4.4)

g2(x, y) = ϵext(x, y) · Ggaz(x, y) (4.5)

avec ϵLCE, l’efficacité de collection de lumière dans la TPC, ϵQE l’efficacité quan-
tique des PMT, ϵCE l’efficacité de collection des PMT, ρDPE la probabilité de double
émission de photoélectrons par la photocathode des PMT suite à l’absorption d’un
photon, ϵext l’efficacité d’extraction des électrons dans la phase gazeuse et Ggaz le
gain dans le xénon gazeux correspondant au nombre de photoélectrons générés par
les PMTs par électron extrait dans le xénon gazeux12 Les signaux corrigés cS1 et cS2
sont quant à eux calculés de la manière suivante [153] :

cS1 = S1 · g1

g1(x, y, z)
(4.6)

cS2 = S2 · g2

g2(x, y)
· e

z
τe ·vd (4.7)

g1 et g2 correspondent ici aux valeurs moyennes respectives de g1(x,y,z) et g2(x,y).
τe est la durée de vie des électrons dans le xénon liquide. Afin de calculer les valeurs
de g1 et g2, on utilise les rendements de lumière (LY) et de charge (CY) :

LY =
cS1
E

et CY =
cS2
E

(4.8)

12Ce gain prend alors en compte ϵLCE, ϵQE, ϵCE et ρDPE pour les signaux S2.
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En fusionnant les équations 4.2 et 4.8 dans le cas d’un ER (et donc avec L=1), on
obtient :

CY = −g1

g2
LY +

g2

W
(4.9)

Ainsi, en utilisant des sources mono-énergétiques, il est possible d’extraire les
valeurs de g1 et g2 et ainsi calculer l’énergie déposée comme :

E = (
cS1
g1

+
cS2
g2

) · W (4.10)

4.4.3 Autres grandeurs d’intérêts

En plus de l’énergie, la position et les intensités de pics S1 et S2, d’autres grandeurs
physiques sont automatiquement calculées par strax(en). Parmi elles, on peut trou-
ver :

• Des informations temporelles comme les temps de début et de fin des signaux
par rapport à l’heure Unix13, mais aussi le temps du centre des signaux (soit la
moyenne pondérée des temps de début et de fin avec l’intensité du signal)

• Des informations sur la forme des signaux. On a par exemple les largeurs
temporelles des signaux range_50p_area et range_90p_area correspondant res-
pectivement aux temps où le signal se situe entre 25% et 75% de son intensité
totale (en PE) et entre 5% et 95% de son intensité totale. On a aussi le temps
de montée, à savoir le temps où le signal se situe entre 10% et 50% de son aire
totale.

• Des informations sur les PMT impliqués dans la détection. Cela nous permet
de connaitre le nombre de PMT impliqués dans la détection d’un signal et
le nombre de PE détectés par chaque PMT. L’utilisation de ces données nous
permet aussi de calculer l’Area_Fraction_Top (AFT) correspondant à la pro-
portion du signal détecté par les PMT du haut de la TPC. Cette grandeur
comprise entre 0 et 1 (Les évènements avec un AFT proche de 0 sont ceux
se produisant en bas de la TPC) est corrélée à la profondeur z de l’interaction.

Ces grandeurs physiques sont utilisées pour déterminer des critères de sélection
appliquées sur les signaux permettant de supprimer des bruits de fonds et/ou des

131er janvier 1970 à 00 :00 UTC.
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signaux résiduels parasites. Leur utilisation sera plus amplement détaillée dans les
chapitres 5 et 6.

4.4.4 Détermination du type de recul

Le pouvoir d’arrêt du xénon liquide est plus grand dans le cas d’un NR que d’un
ER [121]. Cela implique que les NR ont une plus grande densité d’ionisation14. La
probabilité de recombinaison des électrons libres avec les ions Xe+ est donc plus
importante pour les NR que pour les ER, se traduisant par une augmentation de
l’intensité du signal S1 et une diminution du signal S2 à même énergie. Ainsi, les
NR auront un rapport S2/S1 plus petit que les ER comme on peut le voir sur la
figure 4.8 montrant la répartition des données d’étalonnage au 241AmBe, 220Rn et
37Ar dans le plan cS2/cS1. Il est alors possible de réduire l’impact d’un type de
recul dans la recherche d’évènements rares, en ne sélectionnant, par exemple, que
des évènements NR dans la recherche de WIMP.

TPC cryostat. 241AmBe emits neutrons via the alpha-
capture reaction 9Beðα; nÞ12C, which has a chance of about
60% to emit an additional 4.44 MeV γ ray [27]. This γ ray,
well above the NV threshold, is used to select NR S1
signals in a 400 ns window. After applying the same data-
quality cuts as used in the main analysis, 1986 events
remain in the region of interest (ROI) shown in Fig. 1. Only
1.8� 0.6 events are expected from random coincidences
between the two detectors, determined through a sideband
study. The tagging efficiency of the NV is estimated from
the number of delayed neutron capture signals following
the NR S1 signals. This data-driven tagging efficiency is
corrected for position-dependent effects using GEANT4 [28]
simulations which account for the full spatial distribution of
neutrons emitted by detector materials [8]. The length of
the veto window was set to 250 μs with a fivefold PMT
coincidence and a 5 PE event area threshold in the NV. This
gives a neutron tagging efficiency of ð53� 3Þ%, and a live
time reduction of 1.6%.
The ER response model is calibrated with 2051 212Pb β

events from a 222Rn calibration source [29], before SR0 and
with events from an 37Ar source [30] collected after SR0, as
discussed in Ref. [13]. NR and ER calibration datasets were
fitted using the LXe response model and fast detector
simulation described in Ref. [31]. For both datasets, a
Markov-chain Monte Carlo sampling of the parameter
space gives the best-fit point and posterior distribution.
The goodness of fit (GOF) was assessed by partitioning the
cS1, cS2 space into equiprobable bins according to both
best-fit models and then computing a Poisson χ2 likelihood,
as well as one-dimensional projections on cS2. Neither test
rejects the best-fit model, with two-dimensional p-values of

0.18 and 0.39 for ER and NR, respectively, and no
significant p-values for the one-dimensional projections.
The calibration data and contours of the best-fit model are
shown in Fig. 1. The leakage fraction of the 220Rn ER
events below the NR median is 1.1þ0.2

−0.3%.
The full ER model has too many parameters to be

tractable in the inference toy MC simulations. Using linear
combinations of the original parameters identified with a
principal component analysis reduces parameter redundan-
cies, and these parameter directions are then ranked
according to their impact on the background expectation
in a signal-like region in cS1 and cS2. The two parameters
with the highest impact are included as nuisance parameters
in the ER model used in the WIMP search likelihood.
The ROI is defined by cS1 between 0 and 100 PE and

cS2 between 126 and 12 589 PE. Together with detection
and selection efficiencies, this gives an energy range with at
least 10% total efficiency from 3.3 to 60.5 keVNR. All
events reconstructed with an ER energy below 20 keVER
and found in the cS1 and cS2 contours of the ER and NR
band were blinded. For the study of the ER data presented
in Ref. [13], all events above the −2σ quantile of the ER
band or with a reconstructed ER energy larger than
10 keVER were unblinded. The remaining region was
unblinded only after finalizing the analysis procedure
presented here.
The event selection criteria from Ref. [18] were opti-

mized for the ROI in this analysis. Data quality cuts are
applied in order to include only well-reconstructed events
and to suppress backgrounds. All cuts were optimized
based on calibration data and simulations using WFSim.
Each valid event is required to have a valid S1-S2 pair.
Events tagged by the MVor NVare removed from the data
selection as are multiple-scatter (MS) events since WIMPs
are expected to induce only single-scatter (SS) NRs. The
MV uses a veto window of 1 ms with a fivefold PMT
coincidence and a 10 PE MV event area threshold.
A dedicated cut similar to that in Ref. [32] using a

gradient boosted decision tree (GBDT) was developed to
reduce the background due to randomly paired S1-S2
signals called accidental coincidences (ACs). This cut uses
S2 area and shape, as well as interaction depth, and reduces
the AC background by 65% at 95% signal acceptance.
Because of an insufficient model of the S2 pulse shape near
the transverse wires caused by local variations of the drift
and extraction field with respect to the rest of the TPC, an
optimization of the GBDT and other S2 shape-based cuts
was not possible with WFSim. Consequently, the LXe
target is split into two parts in the modeling for the WIMP
search. A less strict data-driven model for the S2 width cut
and no GBDT selection is used in an 8.9 cm wide band
around the transverse wires, leading to a lower signal-to-
background ratio, but with a 10% higher selection effi-
ciency. The total selection efficiency for these “near”- and
“far-wire” regions is estimated following the procedure in

FIG. 1. NR and ER calibration data from 241AmBe (orange),
222Rn (blue), and 37Ar (black). The median and the �2σ contours
of the NR and ER model are shown in blue and red, respectively.
The gray dash-dotted contour lines show the reconstructed NR
energy (keVNR). Only not shaded events up to a cS1 of 100 PE
are considered in the response model fits.
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FIGURE 4.8 : Données d’étalonnage NR des 241AmBe (orange) et ER des 220Rn (bleu) et
37Ar (noir). La médiane et les contours à ±2σ des modèles NR et ER sont représentés
respectivement en bleu et en rouge. Les courbes de niveau en pointillés gris montrent
l’énergie NR reconstruite (keVNR). Seuls les évènements jusqu’à un cS1 de 100 PE sont pris
en compte dans les ajustements du modèle de réponse. [132].

14la densité d’ionisation correspond aux nombres d’ions et d’électrons produits par unité de
distance le long de la trace d’une particule.
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4.5 Sensibilité de l’expérience XENONnT

4.5.1 Prise de données

FIGURE 4.9 : Durée de vie accumulée des données masquées acquises lors de SR0. Les
différentes bandes colorées correspondent aux périodes d’étalonnage du détecteur avec les
sources 83mKr (vert), 220Rn (bleu), 241AmBe (rouge), 37Ar (violet), ou des périodes avec des
conditions de fonctionnement différentes de SR0 en raison de la maintenance (gris) ou de
modes de recirculation alternatifs des systèmes de purification du xénon (rose). Crédit :
Collaboration XENON.

La première prise de données scientifiques de XENONnT nommé SR0 a com-
mencé le 6 juillet 2021 et fini le 10 novembre 2021. Comme on peut le voir sur
la figure 4.9, cette prise de données fut entrecoupée de périodes d’étalonnage et
d’opération. Le temps total d’acquisition de données est alors de 97,1 jours (soit
76% du temps total). Cela correspond alors à une exposition de (1,09 ± 0,03) t·y15

(volume fiduciel de 4 t). Afin de minimiser les biais lors de l’analyse des données,
les régions d’intérêt de chaque recherche physique sont étudiées en aveugle, c’est-
à-dire inaccessibles aux analystes pendant le développement et l’optimisation des
analyses spécifiques à chacune de ces recherches physiques. Pendant SR0, le gadoli-
nium n’avait pas encore été introduit dans le véto à neutrons (voir sous-section 4.1.4)
et l’activité du 222Rn était de 1,8 µBq/kg (voir sous-section 4.2.2). Cette prise de don-

15tonne·year : unité de mesure servant à normaliser l’exposition des expériences au regard de leur
taille et de leur temps d’acquisition.
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nées permit alors de poser de nouvelles limites sur la section efficace WIMP-nucléon
(voir sous-section 4.5.3).

4.5.2 Reculs électroniques dans XENONnT

À l’aide des données SR0 collectées par XENONnT, une analyse des ER a été réa-
lisée. Le bruit de fond des ER entre 1 et 30 keV a été mesuré comme étant de
(15,8 ± 1,3) events/(t·y·keV) correspondant à un facteur de réduction ∼ 5 par rap-
port au taux de XENON1T. Cette valeur correspond au bruit de fond ER le plus bas
pour la recherche WIMP dans le domaine [119].

FIGURE 4.10 : Ajustement des données de SR0 (points noirs) à l’aide du modèle de bruit de
fond. Le résultat de l’ajustement est la ligne rouge. Une contribution claire est observée des
processus nucléaires faibles de second ordre comme la 2νββ du 136Xe (en vert) et la 2νECEC
du 124Xe (en violet) [119].

De plus, en examinant le spectre des évènements ER dans la bande (1-140) keV
affiché sur la figure 4.10, des contributions de deux processus nucléaires faibles de
second ordre, 2νββ du 136Xe et 2νECEC du 124Xe, sont visibles. Des détails concer-
nant l’étude des ER à plus haute énergie et la sensibilité attendue pour la 0νββ seront
données sous-section 4.5.4.
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4.5.3 Premiers résultats pour la recherche de WIMP

Comme vu au chapitre 2, les WIMP sont des candidats potentiels pour la compo-
sition de la matière noire. Ces particules hypothétiques devraient interagir avec
le xénon, induisant un recul nucléaire (NR). En utilisant les évènements NR de
SR0, il est ainsi possible d’imposer de nouvelles contraintes sur la section efficace
WIMP-nucléon. L’efficacité finale des NR se produisant dans la TPC dépend de
trois sélections majeures. La première est l’efficacité de détection du détecteur. Elle
est évaluée à l’aide d’une simulation puis validée avec une méthode basée sur les
données [153]. La seconde est issue de critères de sélection optimisés pour cette
analyse [149]. Parmi eux, des coupures de qualité des données sont appliquées
permettant de ne conserver que les évènements bien reconstruits afin de diminuer
le bruit de fond. De plus, une coupure additionnelle a été développée pour réduire
le bruit dû aux signaux S1-S2 appariés de manière aléatoire appelés coïncidences
accidentelles (AC). Cette coupure dédiée utilise des modèles basés sur les données
pour examiner l’aire et la forme des S2, ainsi que la profondeur de l’interaction, afin
de réduire ces évènements AC [136]. La dernière contribution est la région d’intérêt
(ROI) définie pour optimiser la détection des WIMP [132].

Dans cette ROI, le modèle de bruit de fond contient quatre populations princi-
pales visibles sur la figure 4.11 montrant les distributions de densité de probabilité
de ces populations dans l’espace des paramètres cS2-cS1 :

• Les ER présentés précédemment. Pour la recherche WIMP, ce bruit de fond est
dominé par la désintégration β du 214Pb, un isotope provenant de la chaîne du
222Rn.

• Les NR provenant de deux sources principales : les neutrons radiogéniques
non identifiés par le veto neutronique et les neutrinos de CEνNS [136]. Comme
les WIMP sont censés interagir en tant que NR, leurs distributions de densité
de probabilité sont similaires.

• Le bruit de fond de surface provenant du 210Pb contenu dans la paroi de la TPC
en PTFE. Ces évènements sont principalement supprimés par une sélection du
volume fiduciel.

• Les coïncidences accidentelles (AC) définies précédemment et grandement
supprimées par une coupure dédiée.
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TABLE 4.1 : Nombre d’évènements attendu pour chaque composant du modèle et
évènements observés. La colonne "nominale" indique les valeurs attendues et les
incertitudes, le cas échéant, avant la levée de l’aveuglement (La valeur nominale ER
est le nombre observé d’évènements ER avant la levée de l’aveuglement). La deuxième
colonne montre les valeurs mesurées et les incertitudes pour un ajustement, y compris une
composante de signal WIMP de 200 GeV/c2. Les valeurs nominales et les mieux ajustées
concordent dans les limites des incertitudes pour tous les composants [132].

Valeur Nominale Ajustée
ER 134 135+12

−11
Neutron 1, 1+0,6

−0,5 1,1 ± 0,4
CEνNS 0,23 ± 0,06 0,23 ± 0,06
AC 4,3 ± 0,2 4, 4+0,9

−0,8
Surface 14 ± 3 12± 2
Bruit total 154 152 ± 12
WIMP – 2,6
Observé – 152

FIGURE 4.11 : Recherche de matière noire dans l’espace des paramètres cS2-cS1. Chaque
évènement est représenté par un diagramme circulaire montrant la fraction du modèle le
mieux adapté, y compris le nombre attendu de WIMP de 200 GeV/c2 (orange) évalués à la
position de l’évènement. La taille des diagrammes circulaires est proportionnelle au modèle
du signal de WIMP à cette position. Les distributions de densité de probabilité de bruit de
fond sont présentées sous forme de régions 1σ (sombre) et 2σ (clair), comme indiqué dans
la légende pour les ER (bleu), AC (violet) et évènements de surface (vert). Le bruit de fond
neutronique (en jaune dans les diagrammes) a une distribution similaire à celle du WIMP
(zone orange montrant la région 2σ). Le contour en pointillés orange contient une région
qui est construite pour contenir 50% des signaux WIMP de 200 GeV/c2 avec le rapport
signal/bruit le plus élevé possible [132].

Après avoir levé l’aveuglement des données, 152 évènements ont été trouvés
dans la ROI, parmi lesquels 16 se trouvaient dans la région WIMP (région orange).
Ces données sont présentées sur la figure 4.11 et leurs modèles les mieux adaptés
sont dans le tableau 4.1. Aucun excès significatif n’a été observé avec une proba-
bilité p de découverte des WIMP ≥ 0,20. Cependant, ces données nous permettent
de fixer de nouvelles limites supérieures à l’interaction WIMP-nucléon. La limite
supérieure avec un niveau de confiance de 90% sur l’interaction indépendante du
spin est indiquée sur la figure 4.12. Sa valeur la plus basse de 2,58 × 10−47 cm2 est
atteinte pour une masse de WIMP de 28 GeV/c2 [132] correspondant à un facteur



74 Chapitre 4. L’expérience XENONnT

d’amélioration de ∼1,6 par rapport aux résultats de XENON1T avec une prise de
données plus courte [139]. De plus, les limites sur les sections efficaces dépendantes
du spin montrent des améliorations similaires [132].

FIGURE 4.12 : Limite supérieure de la section efficace WIMP-nucléon indépendante du spin
à un niveau de confiance de 90% pour XENONnT (ligne noire complète) en fonction de la
masse du WIMP. Les lignes pointillées montrent la limite supérieure sans la contrainte. Les
bandes de sensibilité 1σ (vert) et 2σ (jaune) sont représentées sous forme de régions plus
claires indiquant la plage des fluctuations possibles [132]. Le résultat de XENON1T [139] est
affiché en bleu avec la même contrainte appliquée.

Les meilleures limites sont actuellement détenues par cette technologie que LZ
partage avec XENONnT. La collaboration LZ a très récemment annoncé une nou-
velle analyse de ses données avec une limite supérieure sur la section efficace d’in-
teraction des WIMP de 2,2 × 10−48 cm2 atteinte pour une masse de WIMP de 43 GeV/c2.
Il faut cependant noter que cette analyse n’a pas été réalisée en aveugle. La meilleure
limite obtenue par une analyse en aveugle est actuellement détenue par l’expérience
PandaX-4T avec une limite supérieure sur la section efficace de 1,6 × 10−47 cm2 pour
une masse de WIMP de 40 GeV/c2 [154]. La collaboration XENONTnT est en train
d’analyser ses nouvelles données afin de réaliser une nouvelle analyse en aveugle
pour la matière noire qui devrait bientôt sortir.

4.5.4 Sensibilité attendue pour la double désintégration β

L’expérience XENON1T avait permis, avec 202,7 jours de prise de donnés, de poser
une limite basse sur la demi-vie de la 0νββ du 136Xe : T0νββ

1/2 > 1,2 × 1024 ans à
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un niveau de confiance de 90% résultant en une masse effective du neutrino de
Majorana de <mββ> = (0,8-2,5) eV/c2 [112]. Grâce à sa cible de xénon plus im-
portante et son bruit de fond plus faible, l’expérience XENONnT serait capable de
grandement améliorer cette limite d’un facteur ∼5. Ainsi, en considérant une prise
de données de 1000 jours, la limite basse sur la demi-vie de la 0νββ attendue serait
de T0νββ

1/2 > 2,1 × 1025 (figure 4.13 gauche) correspondant à une masse effective du
neutrino de Majorana de <mββ> = (0,19-0,59) eV/c2 (figure 4.13 droite) [112].

FIGURE 4.13 : Gauche : Évolution temporelle de la sensibilité médiane attendue pour la
limite inférieure de la demi-vie de désintégration 0νββ du 136Xe pour XENONnT [155]
avec son incertitude statistique de 1σ. Les sensibilités attendues et les résultats observés
de XENON1T, KamLAND-Zen [20] et EXO-200 [156] sont représentés respectivement sous
forme de lignes pleines et pointillées. Droite : Masse effective des neutrinos de Majorana
<mββ> pour la projection de XENONnT après 1000 jours (violet), XENON1T (bleu) et des
valeurs prédites selon l’ordre de masse des neutrinos en fonction de la masse du neutrino le
plus léger (jaune et vert). Les meilleures limites expérimentales actuelles pour différents
isotopes candidats à la double β (136Xe [20], 76Ge [109], 130Te [110] et 100Mo [157]) sont
indiquées dans le panneau de droite [112].

Cette limite sur la demi-vie de la 0νββ du 136Xe est malheureusement en des-
sous d’un ordre de grandeur de la valeur obtenue par l’expérience KamLAND-Zen
dédiée à la recherche de la 0νββ [20]. Cependant, les futurs détecteurs de recherche
de matière noire au xénon pourront être compétitifs avec des bruits de fonds plus
optimisés à haute énergie et des expositions plus importantes (comme pour la future
expérience XLZD16). Ces résultats s’inscrivent donc dans une étude de potentiel de
détection de cette technologie prometteuse.

16Le consortium XLZD regroupe les collaborations XENON, LZ et DARWIN. Cela permettra de
réaliser une expérience contenant ∼60 t de xénon
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4.6 Conclusion

L’expérience XENONnT développée pour la recherche de matière noire par la col-
laboration XENON à permis d’atteindre un bruit de fond extrêmement bas grâce à
une TPC double phase au xénon. Cela a permis, avec les premières données acquises
SR0, d’améliorer la limite haute sur la section efficace WIMP-nucléon précédem-
ment observée par XENON1T. Pour la suite, une seconde période d’acquisition de
données nommée SR1 est actuellement en cours d’analyse en présentant une activité
au 222Rn encore plus basse de 0,8 µBq/kg ce qui permettra d’encore améliorer cette
limite. De plus, bien qu’optimisée pour la recherche de la matière noire, l’expérience
XENONnT permet d’explorer d’autres domaines de recherche physique telle que la
double désintégration β sans émission de neutrinos.
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Chapitre 5

Contrôle de l’expérience XENONnT
grâce au 83mKr

Comme nous avons pu le voir dans le chapitre précédent, l’expérience XENONnT
utilise, comme détecteur, une TPC double phase au xénon mesurant 1,5 m de hau-
teur et 1,3 m de diamètre. Par le volume relativement important ainsi que la longue
durée d’acquisition (on parle ici de plusieurs années de prise de données), il est
nécessaire de pouvoir contrôler le bon fonctionnement de l’expérience tout au long
de sa durée de vie pour la totalité du volume de détection. Il nous faut pour cela
une source d’étalonnage pouvant être injectée directement dans le xénon liquide de
manière régulière. On utilise alors le 83mKr brièvement présenté sous-section 4.2.3.

5.1 Caractéristique du 83mKr

5.1.1 Double désintégration γ

Le 83mKr est un isotope du krypton dont la désintégration est caractérisée par deux
transitions consécutives. En effet, comme on peut le voir sur la figure 5.1, ces deux
désintégrations possèdent des demi-vies respectives de 1,83 h et 156,94 ns émettant
des γ de respectivement 32,1516 et 9,4057 keV [158]. L’énergie de ces γ est du même
ordre de grandeur que l’énergie attendue déposée par les WIMP interagissant avec
le xénon liquide, permettant donc l’étalonnage des ER dans la gamme en énergie
de la recherche de matière noire. De plus, la demi-vie totale relativement courte
du 83mKr permet de l’injecter directement dans le détecteur. En effet, après une
courte période de temps1, il n’y a pratiquement plus de traces de 83mKr dans le

1Les campagnes d’étalonnage au 83mKr durent généralement de 1 à 3 jours
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détecteur, permettant une reprise rapide des données. Il est ainsi possible de réa-
liser régulièrement des périodes d’étalonnage courtes de l’entièreté de la TPC (voir
sous-section 4.5.1) à l’énergie attendue pour la collision WIMP-noyau.

Fig. 5.2 – Système de circulation du xénon liquide. Une chambre à émanations contenant une source
de 83Rb est placée au sein du système de purification [70].

41.6 keV

9.4 keV

0 keV

32.2 keV

9.4 keV

(1.83 ± 0.02) h

(156.94 ± 0.34) ns 

83mKr

83Kr (stable)

Fig. 5.3 – Décroissance du 83mKr [99].

Pour calibrer XENON1T, l’énergie déposée par la source de calibration doit être
parfaitement connue : nous devons donc sélectionner des évènements correspondant aux
décroissances du 83mKr, avec un dépôt d’énergie connue, c’est-à-dire avec une énergie
de 32.2 keV, de 9.4 keV et de 41.6 keV. Dans ce dernier cas, l’énergie déposée correspond à
la somme des deux décroissances du 83mKr qui n’ont pas pu être séparées l’une de l’autre.
La séparation des décroissances du 83mKr dépend de plusieurs facteurs :

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

ces signaux,
— De l’algorithme de reconstruction des évènements, présenté en section 4.2.1.3.

Ainsi, comme nous allons le voir dans la suite de cette section, les signaux S1 et S2 ont
des caractéristiques différentes qui permettront ou non de séparer les deux décroissances
émises par le 83mKr.

101

FIGURE 5.1 : Schéma de désintégration du 83mKr [67]

5.1.2 Populations reconstruites

Les deux γ produits lors de la désintégration du 83mKr interagiront chacun avec le
xénon liquide, induisant alors deux émissions de lumière et de charges (et donc
deux signaux S1 et S2). Cependant, les largeurs typiques des signaux S1 et S2 sont
respectivement de l’ordre de 100 ns et 1 µs. La demi-vie de 156,8 ns du niveau
intermédiaire du 83mKr rend alors difficile la discrimination des signaux provenant
de l’interaction des deux γ (notamment pour les S2 qui sont alors superposés).
Cela conduit à trois typologies possibles reconstruites par straxen (illustrées sur la
figure 5.2) :

• Topologie DoubleS1S2 : Dans ce cas, les deux signaux S1 et les deux signaux
S2 de 32,2 et 9,4 keV sont parfaitement discriminés. Cependant, en raison de la
largeur de ∼1 µs des signaux S2, cette topologie est extrêmement compliquée à
observer. Elle n’apparait que rarement au sommet de la TPC, là où la diffusion
longitudinale n’est pas encore trop importante. Elle ne sera cependant pas plus
étudiée dans la suite de ces travaux, ne permettant pas un étalonnage efficace
de la TPC



5.1. Caractéristique du 83mKr 79

4444

4.2. 83mKr Calibration and Signal Correction

Fig. 4.5 – Illustration of differents 83mKr events topologies reconstructed in XENONnT.

definition of the selection criteria for both 83mKr populations follow the same pattern. It
always starts with a primary box selection around the population of interest, as indicated
in figure 4.6, to remove most of the unwanted 83mKr events which will make easier the
definition of the selection criteria later on. This box selection is only a temporary selec-
tion used to clean up our data set and will not be included in the final selection criteria.
The selection will then focus first on the S1s properties (or variables) to isolate 83mKr
events, while S2s variables will be studied afterward. Numerous signal properties were
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FIGURE 5.2 : Illustration des différentes topologies d’évènements de 83mKr reconstruites
dans XENONnT [159].

• Topologie DoubleS1SingleS2 : Dans ce cas, les deux signaux S1 sont toujours
discriminés mais les deux signaux S2 s’empilent en un signal S2 unique. L’éner-
gie de ce signal S2 est alors la somme des deux S2 : 41,6 keV La encore, cette
population est plus présente en haut de la TPC.

• Topologie SingleS1S2 : Dans ce cas, en plus des signaux S2, les signaux S1 sont,
eux aussi, fusionnés en un seul signal de 41,6 keV. Il s’agit de la topologie la
plus présente dans les données d’étalonnage au 83mKr de XENONnT.

La topologie DoubleS1SingleS2 permet, grâce à ses deux signaux S1, d’être fa-
cilement repérable dans les données et ainsi d’observer la forme des signaux pour
développer les sélections des populations plus classiques. D’un autre côté, avec son



80 Chapitre 5. Contrôle de l’expérience XENONnT grâce au 83mKr

grand nombre d’évènements, la topologie SingleS1S2 permet de contrôler la totalité
de la TPC permettant l’étude de la stabilité spatiale développée section 5.3.

Pour prendre en considération les différentes topologies, un module de straxen
nommé "event_info_double" fut créé pour rassembler les informations des signaux
des deux interactions. Pour chaque évènement, les signaux S1 et S2 les plus grands y
sont alors référés comme S1a et S2a (correspondant principalement soit aux signaux
de 32,2 keV, soit aux signaux de 41,6 keV) et les deuxièmes plus grands signaux S1
et S2 y sont référés comme S1b et S2b (correspondant soit aux signaux de 9,4 keV,
soit à divers signaux de fond). Ce module permet alors de plus facilement réaliser
les sélections des différentes topologies d’évènements de 83mKr.

5.2 Sélection des populations de 83mKr

5.2.1 Distribution des populations de 83mKr

Comme vu précédemment, la réponse du 83mKr dans la TPC peut mener à trois
topologies différentes dont deux sont réellement observables dans XENONnT : la
DoubleS1SingleS2 et la SingleS1S2. La figure 5.3 montre alors la distribution des
paramètres S1b en fonction de S1a en PE (PhotoElectron) pour ces évènements d’éta-
lonnage. On y observe plusieurs populations : Celle située dans le cadre vert cor-
respond à la présence d’un S1a et d’un S1b plus faible, il s’agit donc de DoubleS1
(avec S1a provenant du γ de 32,2 keV et S1b du γ de 9,4 keV). Pour la popula-
tion sous la ligne magenta, on observe un S1a plus grand que pour la popula-
tion précédente et un S1b quasiment nul. Cette population correspond donc aux
SingleS12(correspondant au signal de 41,6 keV). La population dans le cadre noir
possède un grand S1a mais avec un S1b du même ordre de grandeur (Les deux
correspondent donc à des signaux de 41,6 keV). Elle correspond donc aux "Pile Up",
à savoir la fusion de plusieurs évènements de 83mKr se produisant sur une fenêtre
en temps proche, empêchant leur discrimination. La population dans le cadre rouge
rouge possède des S1a et S1b extrêmement petits. Il s’agit d’électrons célibataires
interagissant avec le xénon gazeux pour créer des signaux S2 très faible, identifié à
tort comme des S1 par straxen.

2Dans les faits, et comme nous le verrons dans la sous-section 5.2.2, on décide de ne garder que
les évènements SingleS1 possédant un S1b nul afin de limiter au maximum la présence de bruit de
fond parasite. La limite magenta est donc placée à titre indicatif.
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FIGURE 5.3 : Distribution des paramètres S1b en fonction de S1a pour les données d’une
période d’étalonnage au 83mKr de SR1. Les populations majeures y sont indiquées en
vert pour les DoubleS1, magenta pour les SingleS1, noir pour les Pile_up correspondant
à plusieurs évènements de 83mKr se produisant simultanément et rouge pour les
Single_electron identifié comme des S1.

Afin de sélectionner un maximum d’évènements de 83mKr les plus propres pos-
sibles (sans problème de reconstruction ou bruit de fond parasite), un ensemble de
sélections va être développé pour les différentes topologies. La SingleS1S2, en étant
la plus abondante dans XENONnT (∼6 plus présente que la DoubleS1SingleS2),
est celle utilisée pour réaliser les contrôles de stabilité spatiale. En effet, les autres
topologies ne possèdent pas assez d’évènements pour réaliser ce genre d’étude (voir
sous-section 5.4). Nous nous concentrerons donc exclusivement sur la topologie
SingleS1S2 dans la suite de ce travail.

5.2.2 Critères de sélection sur les S1 de la topologie SingleS1S2

De nombreux critères de sélection sont appliqués afin d’identifier les évènements
SingleS1S2. La majorité d’entre eux sont communs entre les périodes de prise de
données SR0 et SR1. Comme les signaux S1 sont plus facilement identifiables que
les S2 puisque n’impliquant que de la détection de la lumière émise lors d’une inter-
action, on commence par développer les coupures sur les S1. Cela nous permettra
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dans un second temps de développer les coupures sur les S2

Single S1 Le premier critère porte sur les S1b. En effet, les SingleS1S2 ne doivent
normalement pas posséder de S1b puisque les deux signaux S1 émis par les in-
teractions des deux désintégrations du 83mKr sont fusionnés. Ainsi, en considérant
que ceux de très basse aire soient des électrons célibataires ou des afterpulses qui
auraient été mal identifiés comme des S1, il aurait été possible de garder tous les S1b

ayant une aire sous une certaine valeur. Cependant, comme il s’agit de la première
coupure et afin d’avoir les évènements les plus propres possibles, la décision fut
prise de ne garder que les évènements ayant un S1b nul.

Nombre de PMT contribuant à la détection des S1a Afin de ne pas appliquer de
coupure arbitraire sur l’aire des signaux S1a puisqu’il s’agit de nos signaux d’intérêt,
il nous faut d’autres sélections afin de nettoyer les données des divers bruits de fond.

FIGURE 5.4 : Distribution des paramètres du nombre de PMT contribuant à la détection du
signal S1a vs S1a Area Fraction Top pour les données d’étalonnage au 83mKr de SR1. Un AFT
bas correspond à un signal principalement détecté par les PMT dus bas et donc situé en bas
de la TPC. L’AFT va alors augmenter avec la hauteur de l’interaction. On sélectionne les
évènements entre les limites indiquées par des lignes rouges. La population ayant un AFT
de ∼0,8 et un nombre de PMT de ∼50 correspond à des évènements se produisant dans
le GXe. La population verticale avec un AFT de ∼0,55 correspond, elle, à des signaux de
lumière produit par l’accumulation de charge au niveau des fils de la gate.
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Pour cela, on s’intéresse premièrement au nombre de PMT ayant contribué à
la détection signal S1a. En effet, la lumière émise lors de l’émission du signal S1
ne se fait pas selon une seule direction impliquant que ces S1 sont détectés par plu-
sieurs PMT. Ce nombre de PMT dépend de la profondeur de l’interaction puisqu’elle
modifie la diffusion de la lumière dans la TPC. En lieu et place de la profondeur,
on utilise ici l’Area Fraction Top (AFT) correspondant à la proportion de l’aire du
signal S1a détecté par les PMT se situant en haut de la TPC. En effet, pour les
évènements se produisant dans XENONnT, l’AFT est, lui aussi, corrélé à la pro-
fondeur et plus précisément à la diffusion lumineuse dépendant de z. La figure 5.4
montre la distribution du nombre de PMT contribuant au S1a (S1a_n_channel) en
fonction de l’AFT de ces mêmes S1a pour des évènements d’étalonnage au 83mKr
après application de la coupure sur les S1b. La forme de la population principale
d’évènements peut s’expliquer par le phénomène de diffusion de la lumière et sa
corrélation avec la profondeur. Les évènements se produisant près du bas du TPC
sont plus proches du réseau PMT inférieur, qui captera la majeure partie de la
lumière sur un nombre inférieur de PMT. En revanche, la diffusion de la lumière
augmentera lorsque la profondeur des évènements diminue, atteignant un nombre
maximal de PMT contributeurs lorsque la lumière émise couvre tout le réseau in-
férieur (pour un AFT ≈0,18) et diminuant à nouveau pour une profondeur plus
petite lorsqu’une partie de la lumière est réfléchie sur les parois en PTFE et atteint le
réseau de PMT supérieur. Un nombre de PMT trop faible peut traduire un électron
célibataire ou un afterpulse de petite aire. Il peut aussi s’agir d’un évènement s’étant
produit dans le xénon gazeux correspondant à la population avec un AFT de ∼0,8
et un nombre de PMT de ∼50. De plus, un nombre de PMT trop important peut
indiquer que deux signaux distincts ont été détectés par les PMT et fusionnés en
un seul signal. En effet, comme il s’agirait en réalité de deux signaux, ceux-ci ne
seraient pas détectés par les mêmes PMT, augmentant ainsi le nombre de PMT
contribuant à la détection. Enfin, l’accumulation de charge au niveau des fils de
la gate va conduire à la génération de signaux lumineux de différente intensité à
ce niveau de la TPC conduisant à la population longitudinale observable autour
de ∼0,55 d’AFT détectée par plus ou moins de PMT en fonction de son aire. Une
sélection sur le nombre de PMT contribuant à la détection des signaux S1a est alors
appliquée pour ne garder que ceux entre 110 et 250 PMTs (indiqué en rouge sur la
figure 5.4) et ainsi supprimer une partie des bruits de fond présentés.
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Aire maximale détectée par un PMT contribuant à S1a En plus de la sélection sur
le nombre de PMT contribuant à la détection, on décide d’étudier l’aire maximale
détectée par un PMT contribuant à S1a (S1a_max_PMT). Cela permettra de rejeter
les évènements avec une contribution aberrante d’un PMT allant bien au-delà de la
distribution normale.

FIGURE 5.5 : Distribution de la profondeur z vs la plus grande aire enregistré par un
PMT pour la détection du S1a pour des données d’étalonnage au 83mKr de SR1. Les limites
supérieures des critères de sélection sont indiquées par des lignes rouges.

La figure 5.5 montre alors la distribution des S1a_max_PMT en fonction de la
profondeur pour des évènements d’étalonnage au 83mKr de SR1 après application
des critères de sélection précédents. La valeur z = 0 correspond à la position de la
gate dans la TPC. On observe alors une dépendance en z sur les S1a_max_PMT,
notamment à z=-148,6 cm, la position de la cathode. En effet, les évènements se
produisant près du bas de la TPC sont plus proches du réseau de PMT inférieurs
et donc très proches de quelques PMT collectant une grande partie de la lumière
émise. Cet effet est moins marqué en haut de la phase liquide grâce à l’espace
gazeux situé entre la gate (z = 0) et le réseau de PMT supérieur (espace où se situe
le GXe). On observe cependant, proche de z = 0, une ligne de signaux S1a avec un
PMT contribuant beaucoup à la détection. Il s’agit là aussi des signaux lumineux
produits par l’accumulation de charge au niveau de la gate dont une partie avait
été supprimée par la sélection sur le nombre de PMT contribuant à la détection. On
place donc une limite maximale sur le S1a_max_PMT de 30 PE pour les évènements
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se produisant entre 0 et -130 cm et de 100 PE pour les évènements se produisant en
dessous.

5.2.3 Critères de sélection sur les S2 de la topologie SingleS1S2

Maintenant que les critères de sélection sur les S1 ont été définis et appliqués, nous
pouvons nous concentrer sur les S2.

Aire maximale détectée par un PMT contribuant à S2a On commence cette fois
par étudier l’aire maximale détectée par un PMT contribuant à S2a (S2a_max_PMT).
La figure 5.6 montre alors la distribution des S2a_max_PMT en fonction de la pro-
fondeur pour des évènements d’étalonnage au 83mKr de SR1 après application des
critères de sélection sur les S1.

FIGURE 5.6 : Distribution de la profondeur z vs la plus grande aire enregistrée par un PMT
pour la détection du S2a pour des données d’étalonnage au 83mKr de SR1. On sélectionne les
évènements situés entre les limites des critères de sélection indiquées par des lignes rouges

On observe alors une dépendance z apparente des S2a_max_PMT avec une va-
leur plus grande en haut de la TPC. Celle-ci peut s’expliquer par la diffusion trans-
versale du nuage électronique lors de sa dérive dans le LXe, ce qui conduit à une
émission lumineuse plus diffuse dans la phase gazeuse et donc répartie sur plus
de PMT. Afin de rejeter, là aussi, les évènements avec une contribution trop grande
d’un PMT, des limites furent placées sur le S2a_max_PMT pour les contraindre entre
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180 et 1000 PE. En effet, bien que l’on pourrait définir des coupures dépendantes
de z afin de suivre les données, on décide d’utiliser des limites droites pour éviter
d’imposer une contrainte trop important dans nos sélections. De plus, la proportion
des données coupées reste assez faible quelle que soit la profondeur. Enfin, lors des
autres recherches, on utilise une sélection du volume fiduciel supprimant les évène-
ments se produisant aux bords de la phase liquide, supprimant donc les évènements
proches de z = 0.

Aire des signaux S2a et S2b Dû à tous les signaux secondaires se produisant après
un S2 (train d’électrons, afterpulses, électron célibataire en plus grande quantité,
etc), un signal sera pratiquement toujours considéré comme un S2b par straxen.
Ainsi, et contrairement aux S1b, il n’est malheureusement pas possible de ne garder
que les évènements possédant un S2b nul. On utilise alors une sélection portant sur
les aires des signaux S2a et S2b. Celle-ci est particulière et a dû être modifiée entre
les périodes de prise de donnés SR0 et SR1. En effet, sur la figure 5.7 montrant la
distribution des S2b en fonction des S2a pour les données de SR0 (à gauche) et SR1
(à droite) après application des critères de sélection définis précédemment, on voit
que les populations observables dans ces distributions ne sont pas les mêmes.

FIGURE 5.7 : Distribution des paramètres S2b vs S2a pour les données d’étalonnage au 83mKr
de SR0 à Gauche [159] et SR1 à Droite. Les limites des critères de sélection utilisés pendant
SR0 sont indiquées par des lignes noires (rouges) pour les données de SR0 (SR1).

Les S2b sont alors plus élevés dans les données de SR1 bien que les valeurs de S2a

semblent rester les mêmes. Cette modification peut s’expliquer par l’amélioration de
la pureté du xénon par sa purification continue pendant les prises de données. En
effet, ces impuretés ont un fort impact sur les S2 secondaires, notamment lors des
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périodes d’étalonnage où ils sont présents en plus grand nombre, rendant ces S2 se-
condaire plus faibles. Ainsi, la coupure sélectionnant uniquement les S2b inférieurs
à 60 PE qui avait été développée pour SR0 [159] ne peut plus être utilisée pour les
données de SR1.

Afin d’étudier les évènements présents, on définit quatre populations dans la
distribution des S2b et S2a dans les données de SR1 représentées sur la figure 5.8.
Pour chacune de ces populations, on décide d’observer leurs distributions spatiales,
à la fois en x,y et en r2,z. Ces distributions spatiales sont montrées figure 5.9. Cela
nous permet d’interpréter la nature de ces différentes populations :

FIGURE 5.8 : Distribution des paramètres S2b vs S2a pour les données d’étalonnage au 83mKr
de SR1 avec les quatre populations observables dans cette distribution.

• Population 1 : La présence d’un signal S2b possédant une amplitude similaire
au signal S2a nous indique la présence d’au moins deux évènements de 83mKr,
chacun à 41,6 keV, regroupés en un seul. Puisque la correspondance entre S1
et S2 dans de tels cas n’est pas fiable3, cette population est rejetée.

• Population 2 : Cette population offre la statistique la plus élevée avec la ré-
partition spatiale la plus homogène. Les signaux S2 secondaires (S2b) présents
dans cette population correspondraient principalement à des afterpulses ou
des coups uniques isolés. Comme aucun biais de reconstruction ne semble être
observé ici, cette population peut être gardée.

3On ne peut en effet pas déterminer lequel de S2a ou S2b provient du même évènement que le S1a.
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FIGURE 5.9 : Comparaison des distributions spatiales des évènements des populations 1 à
4 (de haut en bas) d’évènements de 83mKr définis précédemment dans le plan (x,y) pour la
colonne de gauche et dans le plan (r2,z) pour la colonne de droite.
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• Population 3 : Cette population présente un surplus d’évènements en bas
de la TPC. On observe pour ces évènements, en plus d’une valeur de S2b

inférieure, des S1a supérieurs à ceux observés pour la population 2 ainsi que
des S2a légèrement inférieurs comme on peut le voir sur la figure 5.10. Ainsi,
la proximité de ces évènements avec la cathode augmenterait la probabilité de
recombinaison des électrons libres avec des ions Xe+ en excitons Xe∗ contri-
buant au signal S1 (voir sous-section 4.1.1). Comme les S2b proviennent sou-
vent d’afterpulses de S2a, les deux diminueront ensemble. À cause de cette
recombinaison altérée, on décide alors de ne pas garder cette population4.
Cette population était fusionnée avec la population principale pendant SR0.

FIGURE 5.10 : Distribution normalisée des S1a (gauche) et S2a (droite) des populations 2
(rouge) et 3 (bleu).

• Population 4 : Cette population semble être la continuité des populations 2 et
3 mais avec un S2a plus faible. De plus, en observant les distributions spatiales,
on observe que ces évènements sont concentrés sur les bords de la TPC et plus
présents en bas. Cela s’explique par les distorsions du champ électrique de
dérive (vu section 4.4). En effet, proche des bords, une partie des électrons
émis lors d’une collision sont dérivés vers les murs de PTFE réduisant gran-
dement l’aire du signal S2 reconstruit. De plus, cet effet devient de plus en
plus important à mesure que l’on s’enfonce dans la TPC puisque la distance
à parcourir par les électrons devient plus grande. Bien que ces évènements
présentent un biais, il est nécessaire d’en garder une partie afin de pouvoir

4Lors de SR0, cette population 3 était fusionnée avec la population 2 empêchant leur séparation.
Comme elle possède beaucoup moins d’évènements, sa présence dans les données n’a pas de fort
impact sur les résultats, même si l’on préfère s’en séparer pour SR1 maintenant que c’est possible.



90 Chapitre 5. Contrôle de l’expérience XENONnT grâce au 83mKr

étudier cette distorsion au niveau des bords de la TPC et de pouvoir la corriger
(voir section 5.5).

Une nouvelle coupure gardant uniquement les évènements ayant un S2a compris
entre 2500 et 20000 PE et un S2b compris entre 50 et 500 PE fut alors utilisée pour les
données de SR1 correspondant alors à une sélection de la population 2 étendu. Cette
nouvelle coupure est représentée en rouge sur la figure 5.11. Elle permet de faire
passer l’acceptance de la sélection sur les aires des signaux S2a et S2b des évènements
SingleS1S2 dans les données de SR1 de 11,9% quand on utilisait l’ancienne coupure
développée pour SR0 à 90,2% pour la nouvelle coupure. Une amélioration similaire
fut observée en modifiant cette même coupure pour la sélection des évènements
DoubleS1SingleS2.

FIGURE 5.11 : Distribution des paramètres S2b vs S2a pour des données d’étalonnage au
83mKr de SR1 avec les nouvelles limites des critères de sélection utilisé pour SR1 indiquées
par des lignes rouges.

Les acceptances de chaque critère de sélection des évènements de SingleS1S2
dans les données d’étalonnage au 83mKr de SR1 sont alors indiqués dans le ta-
bleau 5.1. On observe alors que la coupure supprimant le plus d’évènements est
celle qui sélectionne les singleS1. Enfin, en utilisant toutes ces coupures, on obtient
une acceptance légèrement inférieure à 48,5% pour les évènements SingleS1S2 de
SR1. Celle-ci reste proche de l’acceptance de SR0 qui était de 51,6% qui avait une
sélection sur les aires des S2 plus permisive.
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TABLE 5.1 : Acceptances des différents critères de sélection des évènements SingleS1S2 dans
les données d’étalonnage au 83mKr de SR1.

Coupure Acceptance de la coupure Acceptance totale
Single S1 65,9% 65,9%
S1a_n_channels 83,5% 55,1%
S1a_max_PMT 99,5% 54,8%
S2a_max_PMT 98,1% 53,8%
S2_area 90,2% 48,5%

5.2.4 Populations sélectionnées

FIGURE 5.12 : Comparaison des distributions des paramètres S2a vs S1a dans la gamme
[[0,700],[0,20000]] pour les données d’une période d’étalonnage au 83mKr de SR1. Haut
gauche : Sans sélection. Haut droite : Sélection des évènements DoubleS1SingleS2. Bas
Gauche : Sélection des évènements SingleS1S2. Bas droite : Sélection par le Box_cut.

La figure 5.12 représente les distributions des paramètres S2a vs S1a pour une
période d’étalonnage au 83mKr de SR1 avant sélections (Panneau haut gauche). Les
trois autres panneaux représentent la même distribution pour différentes sélections
appliquées : sélection des évènements DoubleS1SingleS2, sélection des évènements
SingleS1S2 (définies sous-section précédente) et une sélection supplémentaire nom-
mée "Box_cut". Cette dernière vise à sélectionner le plus d’évènements 83mKr avec
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le minimum de sélections ce qui nous servira lors de l’étude de la correction des
distorsions du champ électrique présentée section 5.5. Les acceptances des sélections
de ces trois populations sont alors respectivement de 8,1%, 48,5% et 72,3%.

5.3 Méthode de contrôle de la stabilité spatiale

Maintenant que nous avons pu sélectionner des évènements SingleS1S2 de 83mKr,
nous allons pouvoir nous atteler au contrôle de la stabilité spatiale du détecteur. On
veut pour cela observer différentes grandeurs, à savoir les valeurs de cS1 et cS2 ainsi
que le nombre d’évènements dans l’intégralité de la TPC.

5.3.1 Ajustement des signaux cS1 et cS2

Afin d’obtenir les valeurs de cS1 et de cS2 (signaux S1a et S2a corrigés), on doit
réaliser des ajustements de leurs distributions. Deux méthodes d’ajustement ont
alors été étudiées.

Ajustement gaussien La première méthode consiste à réaliser séparément les ajus-
tements des distributions de cS1 et de cS2 par des gaussiennes :

f (x) =
Nevents

σ
√

2π
e−

(x−µ)2

2σ2 (5.1)

FIGURE 5.13 : Ajustement gaussien en rouge de données d’étalonnage au 83mKr de SR1 en
bleu à gauche pour le cS1 et à droite pour le cS2. Le décalage de l’ajustement des cS2 est dû
à la queue de distribution qui n’est pas pris en compte par la gaussienne. Les paramètres
d’ajustement sont aussi indiqués.
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Avec, N_events le nombre d’évènements, µ la moyenne et σ l’écart-type de la
distribution. La figure 5.13 montre, quant à elle, les résultats de ces ajustements pour
16 928 évènements SingleS1S2 de 83mKr. On peut alors observer que l’ajustement des
données de cS1 par une gaussienne (à gauche) donne des résultats satisfaisants (χ2

par degré de liberté de 1,800) avec une valeur de µcS1 de 352,60 ± 0,21 PE pour
ces données et un nombre d’évènements obtenu par l’ajustement compatible avec
le nombre d’évènements réels. Cependant, dans le cas de l’ajustement des données
de cS2 par une gaussienne (à droite), on observe un décalage entre la distribution
des cS2 et l’ajustement gaussien réalisé (χ2 par degré de liberté de 16,954) avec un
µcS2 de 7724,17 ± 8,22 PE. Cela s’explique par la présence d’une queue dans la
distribution des cS2 déformant la gaussienne originalement imaginée. Pour prendre
en compte cette queue de distribution, il aurait été possible d’ajuster les données
par des gaussiennes exponentiellement modifiées. Cependant, cette méthode pose
deux problèmes. Le premier se porte sur la stabilité de la méthode d’ajustement. En
effet, afin de réaliser un contrôle de la stabilité spatiale, de nombreux ajustements
ont besoin d’être réalisés et il fut observé que l’utilisation d’une telle fonction pour
réaliser ces ajustements pouvait introduire des instabilités en dépendant fortement
des paramètres d’ajustement initiaux. Le second problème est que nous réalisons
ici des ajustements séparés des distributions cS1 et cS2. Or, comme nous avons pu
voir, dans la sous-section 4.1.1, les signaux cS1 et cS2 sont anti-corrélés. Il serait alors
adéquat d’utiliser une distribution prenant en compte les deux signaux.

Ajustement double gaussien Afin de traduire l’anti-corrélation des signaux cS1 et
cS2, on décide alors d’ajuster leur distribution en deux dimensions par une fonction
double gaussienne définie telle que :

f (x, y) = Amp · ea(x−µcS1)
2−b(x−µcS1)(y−µcS2)+c(y−µcS2)

2

a =
cos2θ

2σ2
cS1

+
sin2θ

2σ2
cS2

b =
sin(2θ)

2σ2
cS2

− sin(2θ)

2σ2
cS1

c =
sin2θ

2σ2
cS1

+
cos2θ

2σ2
cS2

(5.2)

µcS1 (µcS2) et σcS1 (σcS2) représentent respectivement la moyenne et l’écart-type
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de la distribution des cS1 (cS2). Amp, correspond au nombre d’évènements au point
(µcS1,µcS2) et θ est l’angle de rotation en radian de la double gaussienne (dans le
sens horaire). La figure 5.14 permet alors de représenter cette fonction double gaus-
sienne (à gauche) tout en montrant l’ajustement du même jeu de 16 928 évènements
SingleS1S2 de 83mKr, cette fois-ci ajusté par une double gaussienne dans le plan
(cS1,cS2).

FIGURE 5.14 : Gauche : Représentation d’une double gaussienne dans le plan (cS1,cS2) avec
le point central de coordonné µcS1, µcS2 en carmin, les écarts types σcS1 et σcS2, respectivement
en vert et bleu, les ellipses à 1σ, 2σ et 3σ en respectivement rouge, magenta et orange
ainsi que l’angle θ de la double gaussienne en cyan. Droite : Ajustement par une double
gaussienne de la distribution cS2 vs cS1 pour des données d’étalonnage au 83mKr de SR1
avec les paramètres d’ajustement. La valeur faible en radian de l’angle θ par rapport à la
rotation observée est expliquée par la différence d’échelle entre les axes x et y.

On observe alors une valeur ajustée de µcS1 de 353,1 ± 0,2 PE quasiment égale
à la valeur obtenue par l’ajustement gaussien de la distribution des cS1. La valeur
de µcS2 est, elle, de 7668 ± 9 PE ce qui, comme on pouvait s’y attendre, est plus
faible que la valeur sur-estimée obtenue par l’ajustement gaussien de la distribution
des cS2. La valeur de l’angle θ est de 6, 12 ± 0, 20 · 10−3 rad. Cette faible valeur
s’explique par la grande différence d’échelle entre les axes x et y. Cet ajustement
double gaussien présente un χ2 par degré de liberté de 0,799 et permet de mieux
prendre en compte la physique derrière la génération des signaux cS1 et cS2 tout en
améliorant les valeurs obtenues. Cependant, comme cet ajustement a besoin d’une
distribution en 2 dimensions pour être réalisé, il est nécessaire d’avoir un nombre
d’évènements suffisamment grand (minimum 1000) pour l’utiliser, imposant donc
des limites sur la discrétisation de notre TPC pour réaliser l’étude de la stabilité
spatiale.
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5.3.2 Séparation du volume de la TPC

Afin de pouvoir observer les variations des valeurs des cS1 et cS2 (µcS1 et µcS2) dans
la TPC, on choisit de la discrétiser de la manière suivante :

• On sélectionne un premier volume défini par r < 64 cm et -141 < z < -3 cm afin
de limiter les effets aux limites de la TPC et se concentrer sur les variations
internes.

• On découpe ce volume en Nz tranches de même hauteur h.

• Chacune de ces tranches sont découpées en Nr anneaux d’épaisseur e

• Chaque anneau est enfin découpé en 3 × (2nr-1) voxels

Cette méthode permet de découper la TPC en voxel de même volume. Un exemple
de découpage d’une tranche est montré sur la figure 5.15 (Gauche) pour Nr = 5 (et
donc e = 12,8 cm).

Une deuxième méthode de séparation consiste à isoler les volumes présents sous
les câbles perpendiculaires de la gate et d’observer les variations parmi les cinq
zones nouvellement définies afin de déterminer l’effet de la présence des câbles.
Cette méthode de découpage est montrée sur la figure 5.15 (Droite), pour une tranche
de la TPC, pour des zones sous les câbles de 10 cm d’épaisseur et sera utilisée lors
de l’étude des stabilités en z.

5.4 Contrôle de la stabilité spatiale

5.4.1 Stabilité spatiale des évènements de 83mKr

Grâce à la méthode de découpage de la TPC présentée précédemment, il nous est
possible de réaliser l’étude de la stabilité spatiale de la TPC pour chacune des ses-
sions d’étalonnage au 83mKr des périodes SR0 et SR1. Pour chaque période, on divise
la TPC en Nz = 6 tranches (h = 23 cm) et chacune de ces tranches en Nr = 5 anneaux5

(e = 12,8 cm). Cela nous permet de découper la TPC en 450 voxels de même volume.
Pour chacun de ces voxels, on réalise l’ajustement de la distribution cS2a vs cS1a par

5Cette découpe permet d’avoir au moins 1000 évènements par voxel tout en ayant une plus
grande précision dans le plan (x,y) qu’en z car le profil selon la profondeur sera étudié plus en détail
dans la sous-section 5.4.2
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FIGURE 5.15 : Gauche : Répartition en x,y des voxels dans une tranche de la TPC pour une
séparation en cinq anneaux. Droite : Séparation en x,y d’une tranche de la TPC selon la
position des fils perpendiculaires de la gate représenté en bleu. A : à 5 cm de la position du
fil de gauche, B : 5 cm autour de la position du fil de gauche, C : entre les 2 fils à 5 cm de la
position de chaque, D : 5 cm autour de la position du fil de droite et E : à 5 cm de la position
du fil de droite.

une double gaussienne afin d’obtenir les valeurs de cS1 et cS2. On calcule ensuite
la variation relative de ces deux grandeurs par rapport à la moyenne pour chaque
voxel :

cS1(2)rv =
cS1(2)− cS1(2)mean

cS1(2)mean
(5.3)

On peut alors tracer des cartes de la variation relative des cS1 et cS2 pour chaque
voxel ainsi qu’une carte du nombre d’évènements par voxel pour chaque période
d’étalonnage au 83mKr de SR0 et SR1. Un exemple de ces trois cartes de stabilité
pour une session d’étalonnage de SR0 et de SR1 est respectivement montré sur la
figure 5.16 et la figure 5.17. On place alors des limites cohérentes sur les variations
relatives afin de s’assurer que les possibles variations soient toujours visibles en
limitant l’effet d’un seul voxel qui aurait une valeur très différente des autres. Ainsi,
cS1rv est compris entre -3 et 3 % et cS1rv entre -10 et 10 %.
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FIGURE 5.16 : Carte de stabilité spatiale de 450 voxels pour les données d’une période
d’étalonnage au 83mKr de SR0. Gauche : variation relative de la valeur de cS1. Milieu :
variation relative de la valeur de cS2. Droite : du nombre d’évènements SingleS1S2 par voxel.



98 Chapitre 5. Contrôle de l’expérience XENONnT grâce au 83mKr

FIGURE 5.17 : Carte de stabilité spatiale de 450 voxels pour les données d’une période
d’étalonnage au 83mKr de SR1. Gauche : variation relative de la valeur de cS1. Milieu :
variation relative de la valeur de cS2. Droite : du nombre d’évènements SingleS1S2 par voxel.
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• Pour les cS1 : On observe une très bonne stabilité en x,y pour les deux périodes
SR0 et SR1 avec une variation légèrement plus importante sur les bords de la
TPC. On observe cependant dans la carte de SR0 une diminution relativement
importante pour la tranche située en haut de la TPC. Dans le cas de SR1 cette
diminution semble plus importante mais continue avec l’évolution de z (voir
sous-section 5.4.2 pour plus de détail).

• Pour les cS2 : Dans le cas de la stabilité en x,y pour les données de SR0,
on observe une augmentation du cS2 au centre de la TPC entre les câbles
perpendiculaires de la gate. De plus, la valeur des cS2 pour les évènements
se produisant sous ses câbles semble légèrement plus faible. Pour les données
de SR1, on voit que les variations en x,y sont plus faibles avec une quasi-
disparition de l’effet des câbles perpendiculaires. Cette amélioration est en
partie expliquée par l’amélioration de la correction des distorsions du champ
électrique présentée section 5.5. De plus, pour les deux périodes SR0 et SR1, on
observe une variation en z importante avec une augmentation drastique de la
valeur des cS2 en haut de la TPC (voir sous-section 5.4.2 pour plus de détails).

• Pour les nombres d’évènements : on observe une variation en z avec une
diminution du nombre d’évènements en bas de la TPC pour les deux périodes
SR0 et SR1. Cela s’explique par une légèrement moins bonne reconstruction
des évènements se produisant en bas de la TPC à cause des effets de champs
proches de la cathode accentués par le plus long temps de dérive. On observe
aussi que le nombre d’évènements au centre de chaque tranche est générale-
ment plus faible que sur les bords. Cependant, la variation reste plus faible
pour les données de SR1. En effet, la différence maximale du nombre d’évène-
ments par voxel dans SR0 est de ∼850 pour un nombre moyen d’évènements
de ∼1550 (∼54% de variation) là où, pour SR1, la différence maximale est de
∼450 pour un nombre moyen d’évènements de ∼1350 (∼33% de variation).
Cela s’explique par l’amélioration des reconstructions, corrections et sélections
d’évènements entre les 2 périodes.

5.4.2 Stabilité en z des évènements de 83mkr

En étudiant les stabilités spatiales, nous avons pu observer des variations en z. Afin
d’être un peu plus précis, on décide de réaliser une étude de la stabilité en z. Pour
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les deux périodes SR0 et SR1. Pour cela, on utilise toutes les données de 83mKr et
on découpe cette fois-ci la TPC en nz = 48 tranches (h = 2,875 cm). Pour les cS1, on
décide de ne sélectionner pour chaque tranche que les évènements se produisant
au centre (soit r <= 32 cm). Pour les cS2, on utilise le deuxième découpage présenté
sous-section 5.3.2 (figure 5.15 droite) afin de regarder si les câbles perpendiculaires
de la gate influent sur les profils en z6. On peut ensuite à nouveau calculer les va-
riations relatives pour comparer les différentes périodes/populations. La figure 5.18
montre les profils en z obtenus pour les données de SR0.

FIGURE 5.18 : Évolution selon Z pour les données d’étalonnage au 83mKr de SR0 (Haut)
de la valeur du cS1 pour r<32 cm (Bas) pour les valeurs du cS2 dans les 5 zones définies
précédemment et montrées à droite de la figure 5.15.

On y observe que :

• Les cS1 du centre de la TPC sont très stables entre -130 et -80 cm mais qu’ils
diminuent fortement en haut de la TPC (de +0,2 à -0,4) comme nous avions pu
le voir lors de l’étude de la stabilité spatiale.

6Bien que l’on ne garde qu’un type de grandeur (cS1 ou cS2) pour chaque découpe, on utilise tout
de même l’ajustement double gaussien.
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• Les profils des cS2 des zones A, C et E (loin des fils) sont similaires en présen-
tant une décroissance entre -140 et -120 cm, une légère croissance entre -120 et
-40 cm et une grande augmentation au-dessus de 40 cm qui peut être expliquée
par la proximité à la phase gazeuse. On observe cependant que les profils
des zones B et D situées sous les fils perpendiculaires présentent la même
décroissance entre -140 et -120 cm mais semblent paradoxalement plus stables
selon Z. L’augmentation se produisant en haut de la TPC est ici compensée
par la présence des câbles perpendiculaires collectant certains des électrons de
dérive avant qu’ils ne soient extraits dans la phase gazeuse et réduisant ainsi
les cS2.

Avec l’amélioration de la reconstruction des évènements entre SR0 et SR1, les
profils selon z ont été modifiés comme on peut le voir sur la figure 5.19 qui montre
les profils en z obtenus pour les données de SR1.

FIGURE 5.19 : Évolution selon Z pour les données d’étalonnage au 83mKr de SR1 (Haut)
de la valeur du cS1 pour r<32 cm (Bas) pour les valeurs du cS2 dans les 5 zones définies
précédemment et montrées à droite de la figure 5.15.
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On peut alors voir que :

• Pour les cS1 : bien que l’on observe une variation plus importante que pour
SR0 (de +0,75 à -0,60), cette décroissance est quasiment linéaire tout au long de
l’axe z tout en restant dans la limite des 2% souhaité pour les cS1.

• Pour les cS2 : les profils des zones A, C et E sont similaires à ceux observés
pour SR0. La légère croissance entre -120 et -40 cm compense alors la variation
observée pour les cS1 puisque les deux signaux sont anti-corrélés. Les cS1 et
cS2 auraient alors sûrement des profils pratiquement inversés sans les effets
se produisant proches de la cathode et de la gate. On observe cependant que,
contrairement aux données de SR0, les profils des cS2 des zones B et D sont
plus proches des profils des autres zones. On observe cependant une diffé-
rence de profil au fur et à mesure que l’on se rapproche de la gate avec une
augmentation plus linéaire des cS2 des zones B et D de -120 cm jusqu’à la gate.

Les variations dans les cartes de stabilité spatiale et ainsi que les profils en z
observés sont donc à prendre en considération lors de l’étude des données de re-
cherche.

5.4.3 Évolution dans le temps des évènements de 83mKr

Ces différentes études sur les stabilités spatiales (x,y) et en z des signaux cS1 et cS2
ont été réalisées pour chaque période de calibration au 83mKr s’étant produit pendant
SR0 et SR1. Il n’y eut alors pas de différence significative observée au sein d’une
même période de prise de données (SR0 et SR1). Une étude sur la stabilité temporelle
dédiée fut aussi réalisée par la collaboration. Les stabilités des signaux cS1 et cS2
étaient respectivement de 1% et 1,9% pendant SR0, et de 0,3% et 1,1% pendant SR1.
Ces variations furent propagées sous forme d’incertitudes dans la détermination des
valeurs de g1 et g2 présentées 4.4.2 à l’énergie d’intérêt pour la recherche des WIMP.

5.5 Correction de la distorsion du champ électrique

5.5.1 But de la correction

Comme expliqué dans la section 4.4, le champ électrique de dérive n’est pas parfaite-
ment homogène et présente des distorsions principalement présentes aux bords de
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la TPC. Une correction des distorsions du champ électrique (FDC7) doit alors être
développée puis appliquée aux données afin de corriger les positions des interac-
tions. La figure 5.20 montre alors la distribution des évènements SingleS1S2 de 83mKr
de SR1 sans et avec cette correction appliquée. On observe alors que la correction
permet d’obtenir une distribution plus homogène dans la quasi-totalité de la TPC.
L’absence d’évènements dans le coin inférieur de la TPC après reconstruction vient
de la forme des lignes de champs. En effet, proche du coin inférieur de la TPC,
les lignes de champs se dirigent vers le mur de la TPC empêchant les électrons
d’atteindre le sommet de la TPC et donc seuls des S1 venant de cette zone sont
observés.

FIGURE 5.20 : Distribution z vs r2 des évènements SingleS1S2 de 83mKr de SR1 pour les
positions non corrigées (à gauche) et corrigées (à droite). Les limites de la TPC sont indiqués
en pointillé noir.

Lors de l’étude des données d’étalonnages, plusieurs FDC furent développées
pour corriger de mieux en mieux ces distorsions. Afin de comparer la nouvelle
FDC développée pendant SR1 de l’ancienne développée pendant SR0, on décide
d’étudier les distributions en x,y du nombre d’évènements dans la TPC.

5.5.2 Comparaison des distributions x,y

Lors de cette étude, deux types de sélections de données furent utilisés pour les
évènements d’étalonnage au 83mKr de SR1. La première est la sélection des évè-
nements SingleS1S2 précédemment utilisée. La seconde utilise le box_cut abordé
section 5.2.4. Elle sert alors à savoir si l’utilisation des données SingleS1S2 pour

7Field Distorsion Correction
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la détermination d’une FDC n’imposerait pas un biais de correction. En effet, les
coupures appliquées pour sélectionner les SingleS1S2 seraient trop restrictives pour
la définition d’une FDC utilisable sur l’intégralité des données enregistrées par XE-
NONnT.

On compare alors, sur la figure 5.21 les distributions x,y de ces deux types de
données pour : les positions non corrigées, les positions corrigées en utilisant l’an-
cienne FDC et les positions corrigées en utilisant la nouvelle FDC. Sur les données
non corrigées, on voit clairement l’effet des câbles perpendiculaires sur les données.
De plus, en comparant les distributions des 2 corrections, on observe que l’utilisa-
tion de la nouvelle FDC semble permettre d’obtenir une distribution plus homogène
des évènements dans le plan (x,y).

FIGURE 5.21 : Distribution des évènements en x,y dans la TPC pour des données
d’étalonnage au 83mKr de SR1 sélectionnés par la sélection SingleS1S2 développée par la
collaboration (Haut) et le box_cut (Bas) sans correction sur la position appliquée (Gauche)
une correction de la position utilisant l’ancienne carte de correction de la distorsion du
champ électrique (Milieu) ou une correction de la position utilisant la nouvelle carte de
correction de la distorsion du champ électrique (Droite).

Afin d’observer plus en détail les différences entre les corrections et entre les
populations, on décide de réutiliser le découpage en voxels de la TPC. On sélec-
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FIGURE 5.22 : Carte de la variation relative du nombre d’évènements par voxel dans la TPC
pour des données d’étalonnage au 83mKr de SR1 sélectionnés par la sélection SingleS1S2
développée par la collaboration (Haut) et le box_cut (Bas) sans correction sur la position
appliquée (Gauche) une correction de la position utilisant l’ancienne carte de correction de la
distorsion du champ électrique (Milieu) ou une correction de la position utilisant la nouvelle
carte de correction de la distorsion du champ électrique (Droite). La découpe en voxel réalisé
ici n’implique pas de séparation en z mais 8 anneaux en r pour améliorer la résolution x,y.

tionne cette fois tous les évènements avec -140 < z < -5 cm r < 60 cm8. Comme on se
concentre ici sur les distributions x,y, on ne découpe pas la TPC en tranche mais
on utilise cette fois Nr = 8 anneaux de e = 8 cm d’épaisseur permettant d’avoir
192 voxels. La figure 5.22 montre la variation relative du nombre d’évènements
dans chaque voxels pour les deux types de données pour les trois positions. On
y observe toujours, pour les positions non corrigées, la présence des câbles perpen-
diculaire. Cette représentation permet aussi de mieux voir l’amélioration apportée
par la nouvelle FDC en lissant les anisotropies présentent pour l’ancienne FDC. De
plus, on peut voir que la distribution des évènements sélectionnés par le box_cut
semble plus homogène, notamment au centre de la TPC. Cela nous conforte alors
dans le choix d’utiliser le box_cut pour sélectionner les évènements utilisés pour le
développement de la FDC.

8Il n’y a pratiquement pas d’évènements non corrigés au-delà de cette limite.
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5.6 Conclusion

Nous avons pu voir que l’utilisation du 83mKr comme source d’étalonnage nous per-
mettait de contrôler l’expérience XENONnT à l’énergie de la recherche des WIMP.
La désintégration de cette source est caractérisée par une double émission γ condui-
sant à trois topologies d’évènements possibles. Des critères de sélection furent alors
utilisés pour sélectionner ces topologies. L’utilisation des évènements SingleS1S2
ainsi sélectionnés permis de développer une méthode de contrôle de la stabilité spa-
tiale du détecteur. Cette méthode permit de vérifier que les corrections appliquées
sur les évènements, aussi bien au niveau des signaux S1 et S2 qu’au niveau de la
position, soient bonnes et de les améliorer entre les périodes de prise de données
SR0 et SR1. Une amélioration moyenne d’environ 20% de la résolution du signal a
notamment été estimée grâce aux différents contrôles utilisant des données d’étalon-
nage au 83mKr [160]. La méthode de contrôle de la stabilité spatiale pourra alors être
réutilisée pour l’étude des données SR2 actuellement en cours d’acquisition dans
XENONnT.
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Chapitre 6

Reconstruction des évènements à
haute énergie

Comme nous avons pu le voir dans le chapitre 3, la source double beta utilisée dans
XENONnT pour la recherche de la 0νββ est le 136Xe. La Qββ de cette désintégration
est de 2457 ± 13 keV, une énergie bien supérieure à celle attendue pour la collision
WIMP-noyau qui est de l’ordre de 10 keV. De plus, contrairement aux NR induits
par les WIMP, les électrons émis lors des désintégrations β vont induire des ER. On
étudie alors les évènements ER jusqu’à 3 MeV. Les bruits de fond de ces évènements
ER à haute énergie sont alors différents en étant dominés, autour de la Qββ par les
chaines de désintégration des sources radioactives présentes dans les matériaux de
l’expérience parmi lesquelles on retrouve celles du 238U et du 232Th [112]. Les diffé-
rents isotopes de ses chaines se désintègrent en émettant des alpha qui induisent des
NR, et des beta qui produisent un bruit de fond continu ER pour la recherche de la
0νββ. De plus, certains descendants sont excités et se désexcitent en émettant des γ

de différentes énergies, participant aussi au bruit de fond ER en induisant des raies
à des énergies spécifiques. Parmi les descendants du 238U, on retrouve le 214Bi qui se
désexcite en émettant un γ de 2,448 MeV, et donc très proche de la Qββ (comme on
pouvait notamment le voir sur la figure 3.10). Il est donc important de bien étudier
ces évènements ER à haute énergie afin de réduire au maximum le bruit de fond de
la 0νββ.

6.1 Évènements simples et multiples

Dans le cas des γ possédant une énergie relativement faible, ceux-ci sont très vite
arrêtés dans le xénon liquide et y interagissent par effet photo-électrique. Cela in-
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duit un recul électronique conduisant à l’émission d’un signal S1 et d’un signal S2
(comme nous l’avons vu dans le chapitre 5 dans le cas des γ émis par le 83mKr).
Toutefois, à plus haute énergie, les γ peuvent aussi interagir par effet Compton, dé-
posant une partie de leur énergie à chaque nouvelle interaction jusqu’à interagir par
effet photo-électrique en fin de course. Cela conduit alors à un évènement composé
de plusieurs dépôts d’énergie se produisant à des coordonnées différentes de la TPC.
On les appelle alors "évènements multiples" possédant un seul S1 mais plusieurs S2.

Particule γ

Δt1 Δt2
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S21 S22

t

S11 + S12

S22 S21

Δt2
Δt1
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GXe

FIGURE 6.1 : Schéma de l’interaction d’un γ de haute énergie dans XENONnT conduisant à
la détection d’un évènement multiple à deux dépôts d’énergie. Le deuxième dépôt d’énergie
se produit dans ce cas plus haut que le premier, conduisant à la détection du S22 avant le
S21.

En effet, les S1 sont produits seulement quelques nanosecondes après une in-
teraction1 et se déplacent à la vitesse de la lumière jusqu’à être détectés par les
réseaux de PMT. Il n’est donc pas possible de distinguer temporellement plusieurs
S1 produits par différents dépôts d’énergie d’une même photon se déplaçant à la
vitesse de la lumière dans la TPC. Dans le cas des S2, le temps de dérive des électrons
(et donc le temps entre le dépôt d’énergie et la détection des signaux S2) s’ajoute au
temps de désexcitations. Comme ce temps de dérive dépend de la profondeur d’une
interaction, les signaux S2 produits à différentes coordonnées z par le même γ seront
détectés à des instants différents comme on peut le voir sur la figure 6.1. La recons-

1Dû au temps de désexcitation dimères excités Xe∗2 (voir sous-section 4.1.1).
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truction de ces évènements multiples demande donc de prendre en considération
l’intégralité de S2 provenant des différents dépôts d’énergie afin de déterminer le
signal S2 total. Cette méthode de reconstruction sera détaillée dans la section 6.3.

Dans le cas des particules β, comme le pouvoir d’arrêt du xénon liquide est assez
grand, elles sont rapidement arrêtées et déposent ainsi toute leur énergie dans un
volume très petit conduisant à la détection de signaux S1 et S2 uniques et donc à
un évènement simple. Toutefois, à haute énergie, le bruit de fond devient dominé
par des évènements multiples de γ. Ainsi, avoir une meilleure compréhension de
ces évènements multiples permet de contraindre encore plus le bruit de fond de la
0νββ en ne gardant que les évènements simples. De plus, en reconstruisant ces évè-
nements multiples, il nous est possible d’étudier les évènements avec des énergies
proches de la Qββ pour des topologies différentes. Ainsi ces évènements ne sont pas
masqués. On peut alors s’en servir pour étudier la raie du 214Bi à 2,448 MeV ou
encore vérifier les coupures appliquées autour de la Qββ sans risque d’appliquer un
biais de sélection. Il s’agit alors d’une population de vérification dont l’utilisation
permet d’améliorer la sensibilité. Dans XENON1T, l’étude de ces évènements avait
notamment permis d’améliorer la résolution en énergie à la Qββ jusqu’à une valeur
de 0,8% améliorant ainsi la sensibilité [67]. Afin d’étudier ces évènements multiples,
nous avons donc besoin d’une source d’étalonnage émettant des γ de haute énergie.

6.1.1 Étalonnage au 232Th

Afin de calibrer les ER de haute énergie, une source de 232Th est utilisée. La chaîne
de désintégration de cette source montrée sur la figure 6.2 permet l’émission de
nombreuses particules α et β mais aussi des particules γ de diverses énergies par la
désexcitation de certains atomes présents dans la chaîne. Le 208Tl émet notamment
un γ de 2614,5 keV possédant une énergie proche de la Qββ qui est donc utile pour
l’étalonnage des ER autour de cette énergie.

La durée de vie du 232Th est cependant beaucoup trop longue (1,40·1010 ans)
pour être directement injectée dans le xénon liquide2. En effet, cela le contaminerait,
rendant impossible l’acquisition de données pour la recherche. On fait alors passer
la source de 232Th dans les deux tubes présents autour du cryostat (voir figure 4.5)
pour rapprocher la source du volume de détection et ainsi laisser les émissions α,
β et γ pénétrer dans la TPC. Ces derniers vont alors interagir avec le xénon liquide

2Contrairement au 83mKr avec des ER de l’ordre de 10 keV et une demi-vie de 1,83 h.
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n’est pas encore finalisé puisque l’analyse est en cours dans la collaboration XENON. Il ne
s’agit que d’une première estimation et les résultats présentés ici sont préliminaires.

7.2.1. Sources de bruit de fond dans la région d’intérêt pour la re-
cherche de décroissance 0νββ

Les sources de bruit de fond dans XENON1T ont été introduites en section 4.3.
Il existe trois catégories de sources de bruit de fond :
— Les sources externes au milieu de détection,
— Les sources internes au milieu de détection,
— Les sources intrinsèques au milieu de détection.

7.2.1.1. Les sources externes

Les sources de bruit de fond externes au milieu de détection proviennent majoritairement
de la radioactivité naturelle du laboratoire et des matériaux qui composent le détecteur.
Si la première contribution est presque totalement réduite grâce au grand réservoir d’eau 2

de 10 m sur 10 m qui entoure et protège la TPC, la contribution provenant des matériaux
du détecteur est le bruit de fond majoritaire pour XENON1T.
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Fig. 7.2 – Chaîne de décroissance radioactive du 235U (a), du 238U (b) et du 232Th (c) [117]. Les éléments
fils de ces isotopes possédant une courte demi-vie sont responsables de la cascade de bruit de fond observée
dans XENON1T. C’est le cas en particulier du 222Rn.

2. Le parcours moyen d’un photon de 1 MeV dans l’eau est de l’ordre de la dizaine de cm.
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FIGURE 6.2 : Chaine de décroissance radioactive du 232Th [67].

nous permettant de calibrer notre détecteur aux évènements ER à la fois simples et
multiples rendant possible leur étude.

6.1.2 Séparation entre évènements simples et évènements multiples

Comme nous avons pu le voir, on veut étudier les évènements simples et multiples
et pouvoir comparer les résultats obtenus avec les deux types d’évènements. De
plus, afin d’êtres utilisés, les évènements multiples nécessitent d’être reconstruits
afin de prendre en compte tous les S2 émis par les différents dépôts d’énergie. La
première étape est donc de séparer les évènements considérés comme simples des
évènements dits multiples. Pour cela, on regarde les aires des différents signaux S2
identifiés dans chaque évènement. En effet, dans le cas des évènements simples, il
ne doit y avoir qu’un seul S2 provenant de l’interaction de la particule incidente
et tous les autres signaux S2 détectés sont alors du bruit de fond. Dans le cas des
événements multiples, on s’attend cependant à ce que plusieurs S2 d’aires du même
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ordre de grnadeur soient présents. On regarde alors la distribution de l’aire du
second signal S2 le plus grand (S2 secondaire) en fonction de l’aire du signal S2
le plus grand pour chacun des évènements d’étalonnage au 232Th montrée sur la
figure 6.3.

FIGURE 6.3 : Distribution de l’aire du second signal S2 le plus grand en fonction de l’aire du
signal S2 le plus grand pour des évènements d’étalonnage au 232Th. La sélection entre les
évènements simples (en dessous) et multiples (au-dessus) est indiquée en rouge.

La sélection entre les évènements simples et multiples avait été développée en
utilisant des données d’étalonnage au 220Rn, une autre source radioactive d’étalon-
nage extérieur haute énergie. Afin de vérifier sa fiabilité, on se propose de l’observer
pour les évènements d’étalonnage au 232Th. Celle-ci est définie à l’aide de deux
fonctions linéaires à bas et à haut S2 principal, reliées par une fonction Fermi-Dirac
pour être continue. La limite à bas S2 principale semble assez arbitraire mais peut
s’expliquer par le fait que, en dessous de 103 PE pour le S2 principal, il n’y pratique-
ment pas de S2 provenant d’une réelle interaction. Il s’agit en effet principalement
de bruit de fond comme des électrons célibataires. À haut S2 principal, la limite
sur l’aire des S2 secondaires correspond à ∼10% de l’aire du S2 principale. Les
différentes populations observables pour les évènements simples correspondent à
la nature du S2 secondaire (afterpulses, électrons retardés, etc).

Quoi qu’il en soit, les événements situés en dessous de la sélection sont consi-
dérés comme simples, tandis que les autres sont jugés multiples. Les proportions
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d’événements simples et multiples déterminées par cette méthode sont respective-
ment de 52,4% et 47,6%. Avant de développer la reconstruction du signal S2 total
des évènements multiples, il nous faut appliquer des sélections afin de nettoyer nos
données d’éventuels bruits de fond.

6.2 Sélection des évènements

Afin de contrôler les sélections appliquées aux évènements haute énergie, on se
propose de comparer leurs applications entre les évènements simples et multiples.
Cependant, dans le cas des évènements multiples, les signaux S2 ne sont pas encore
reconstruits. On n’applique alors pour l’instant que des sélections portant sur les S1.

S1 secondaire Pour chaque évènement, un seul S1 est attendu. Ainsi, tous les
autres signaux S1 possiblement observés dans chaque évènement ne sont normale-
ment que des électrons célibataires ou des afterpulses. Cependant, il arrive que deux
désintégrations se produisent dans un intervalle de temps très proche conduisant à
ce que ces deux interactions soient regroupées en un seul évènement, on les appelle
des Pile-Up. Dans ce cas-là, l’évènement sera composé de deux S1 d’aire similaire.
Comme la discrimination des deux évènements n’est pas possible dans ce cas (on ne
peut pas identifier avec quel S1 doit être appairé les S2), on décide de les supprimer.

FIGURE 6.4 : Distribution de l’aire du second signal S1 le plus grand en fonction de l’aire
du signal S1 le plus grand pour des évènements d’étalonnage au 232Th simples (Gauche) et
multiples (Droite). On sélectionne les évènements dont l’aire des signaux S1 secondaire est
en dessous de la ligne rouge.
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La figure 6.4 montre alors la distribution des aires des signaux S1 secondaires
en fonction de l’aire des S1 principaux pour les deux types d’évènements (simples
et multiples). Dans les deux cas, on y observe 3 populations pour les S1 principaux
au-dessus de 102 PE3. Les deux populations les plus basses possèdent des S1 secon-
daires négligeables (composés d’électrons célibataires, d’afterpulses de signaux S1,
de légères émissions de photons dans la TPC, etc). Pour la population la plus haute,
on observe la présence d’un S1 secondaire de taille comparable au S1 principal, il
s’agit alors de Pile-UP. Une limite à 100 PE est alors utilisée pour séparer ces deux
populations. On ne garde alors que les évènements situés en dessous de cette limite
pour les deux types d’évènements.

Durée des signaux S1 Il est aussi possible, lorsque deux évènements se produisent
dans un intervalle de temps très court, que leurs deux signaux S1 ne soient pas
discriminés et soient fusionnés en un seul S1 comportant deux pics. Là encore, on
souhaite supprimer ce genre d’évènements. Pour cela, on regarde la différence de
temps entre le centre des signaux4 et le début du signal. La distribution de cette
différence en fonction de l’aire des signaux S1 est montrée sur la figure 6.5. On
observe alors un excédent d’évènements au-dessus de 200 ns correspondant à ces
S1 fusionnés. On décide donc de supprimer ces évènements.

FIGURE 6.5 : Distribution des différences de temps entre le centre et le début des S1 en
fonction de l’aire du signal S1 pour des évènements d’étalonnage au 232Th simples (Gauche)
et multiples (Droite). On sélectionne les évènements sous la ligne rouge.

3Comme on travaille à haute énergie, on ne s’occupe pas des signaux situés en dessous pour la
détermination des coupures.

4moyenne pondérée des temps de début et de fin avec l’intensité du signal.
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Largeur des S1 Des critères de sélection sont aussi appliqués sur les largeurs des
signaux S1, à savoir les grandeurs S1_range_50p_area et S1_range_90p_area (voir
sous-section 4.4.3). Ces sélections permettent de retirer plusieurs types de popu-
lations indésirables. Parmi elles, on trouve des évènements s’étant produits dans
le gaz qui ont généralement une largeur plus grande en raison de la plus grande
distance entre les atomes de xénon dans le gaz. On trouve aussi des alpha qui
sont émis lors de la désintégration de certains isotopes radioactifs de haute énergie
(dont certains présents dans la chaîne de désintégration du 232Th). Ces évènements
produisent normalement des NR mais peuvent être mal interprétés comme des ER
à haute énergie ayant là aussi une largeur plus grande. Enfin, l’accumulation de
charge aux limites de la TPC peut conduire à l’émission d’un flash pouvant être mal
interprété comme un S1 avec une grande aire mais une largeur faible.

La figure 6.6 montre la distribution des S1_range_50p_area en fonction de l’aire
des S1. On remarque alors les populations d’évènements de gaz (verte) et d’évè-
nements α (bleu). Une limite haute est alors appliquée pour supprimer ces deux
populations.

FIGURE 6.6 : Distribution de la largeur du signal S1 à 50% de l’aire (S1_range_50p_area) en
fonction de l’aire du signal S1 pour des évènements d’étalonnage au 232Th simples (Gauche)
et multiples (Droite). On sélectionne les évènements sous la ligne rouge. Les populations
d’évènements de gaz ou d’alpha sont respectivement indiquées en vert et en bleu.

La figure 6.7 montre la distribution des S1_range_90p_area en fonction de l’aire
des S1. En plus des populations d’évènements de gaz et alpha déjà pris en charge
par la limite précédente, on observe la population d’évènements provenant de flashs
causés par les accumulations de charges (orange). Une limite basse est cette fois-ci
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appliquée pour supprimer cette population. Par sa forme, cette limite permet aussi
de supprimer une partie des électrons célibataires présents à très basse aire, bien
que cela ait moins d’impact sur la suite de ce travail.

FIGURE 6.7 : Distribution de la largeur du signal S1 à 90% de l’aire (S1_range_90p_area)
en fonction de l’aire du signal S1 pour des évènements d’étalonnage au 232Th simples
(Gauche) et multiples (Droite). On sélectionne les évènements au-dessus de la ligne rouge.
La population provenant de flash dû à l’accumulation de charge est indiqué en orange

S1 Area Fraction Top Une dernière sélection de qualité est appliquée sur la pro-
portion de l’aire des signaux S1 détectée par le réseau de PMT situé en haut de
la TPC (Area_Fraction_Top). Ce critère dépend du temps de dérive des électrons
lié à la profondeur de l’interaction5. Comme nous avons pu le voir dans la sous-
section 4.4.3, l’AFT diminue avec les profondeurs (et donc avec l’augmentation du
temps de dérive) expliquant la forme de cette distribution. Les deux surplus d’évè-
nements observés autour des temps de dérive de 0,5.106 et 1,5.106 ns correspondent
aux positions des tubes d’étalonnage utilisées pour faire passer la source de 232Th.
Comme il s’agit de coupure de qualité, on définit cette fois-ci des limites haute
et basse permettant de supprimer les évènements dont l’AFT est trop éloigné par
rapport à la distribution principale.

5plus le temps de dérive est grand, plus l’interaction est profonde.
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FIGURE 6.8 : Distribution des Area Fraction Top des signaux S1 en fonction du temps
de dérive des électrons pour des évènements d’étalonnage au 232Th simples (Gauche) et
multiples (Droite). Les limites inférieure et supérieure sur l’AFT sont indiquées en rouge.

Les acceptances de ces quatre sélections sont résumées dans le tableau 6.1 pour
les évènements simples et multiples. On y observe alors des efficacités légèrement
différentes entre ces deux types d’évènements avec des acceptances totales respec-
tives de 85,07% et 78,92%.

TABLE 6.1 : Acceptances des différents critères de sélection sur les évènements simples et
multiples des évènements d’étalonnage au 232Th. L’acceptance lorsque toutes les sélections
sont appliquées est aussi indiquée.

Coupure Évènements simples Évènements Multiples
secondary S1 97,46% 89,91%
S1 time 95,55% 94,85%
S1 width 91,35% 92,72%
S1 AFT 92,59% 91,77%
Total 85,07% 78,92%

La figure 6.9 montre les distributions des évènements sélectionnés dans le plan
(cS1,cS2). Seul le cS2 principal des évènements multiples est pour l’instant consi-
déré, expliquant la forme de cette distribution. En effet, pour ces évènements, on
a besoin de sommer les différents pics S2 des divers dépôts d’énergie pour recons-
truire le cS2 total. En ne prenant que le S2 le plus grand, on sous-évalue donc la
valeur du cS2.

Maintenant que nous avons sélectionné nos évènements, il nous faut donc déve-
lopper la méthode de reconstruction des évènements multiples qui doit prendre en
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FIGURE 6.9 : Distribution des évènements d’étalonnage au 232Th dans le plan (cS1,cS2) pour
des évènements simples (Gauche) et multiples reconstruits comme des évènements simples
(Droite).

compte tous les signaux S2 émis suite à chaque dépôt d’énergie.

6.3 Reconstruction des évènements multiples

Afin de reconstruire les évènements multiples, il est nécéssaire sommer les pics
de tous les S2 produit par les différentes interactions des photons avec le xénon
liquide. Cependant, certains signaux considérés comme S2 par straxen proviennent
en réalité de bruit de fond. Par exemple, après une interaction dans la TPC, un
train d’électrons, un ensemble d’électrons retardés, suit généralement le signal S2
induisant la détection de nombreux pics dans la TPC qui peuvent être reconstruits
comme un seul signal par Staxen. De plus, certain des afterpules des pics S1 sont
regroupés en un seul signal identifié comme un S2. On trouve aussi des électrons
célibataires identifié comme des S2. Il nous faut donc, dans un premier temps, iden-
tifier la nature des signaux S2. On veut alors créer un plugin dans straxen (voir
sous-section 4.3.2) permettant d’étiqueter chacun de ces signaux S2 selon leur vraie
nature. Pour cela, on utilise de nouvelles sélections.

6.3.1 Signaux en dehors de la TPC

La première sélection est la plus simple puisqu’elle porte sur la position reconstruite
et corrigée des signaux. En effet, certains S2 sont reconstruits comme des évène-
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ments se produisant en dehors de la TPC comme on peut le voir sur la figure 6.10.
Les signaux reconstruits en dehors de la TPC sont étiquetés comme "outside".

FIGURE 6.10 : Localisation des signaux S2 des évènements multiples d’étalonnage au 232Th
dans le plan (r2,z). La sélection spatiale est indiquée en rouge.

6.3.2 Temps de montée des signaux

Les électrons célibataires se déplaçant dans la TPC peuvent aussi générer des si-
gnaux qui seront identifiés comme des S2 par straxen. Vu que ces signaux sont de
faibles intensités, une coupure portant sur l’aire des signaux aurait pu être utilisée
pour les supprimer. Cependant, afin d’être plus précis, une étude sur le temps de
montée des signaux6 fut réalisée. En effet, comme on peut le voir sur la figure 6.11,
la distribution des temps de montée en fonction de l’aire des signaux est composée
de plusieurs populations.

Afin d’identifier au mieux chacune de ces populations, on décide d’étudier les
formes d’onde des signaux. Un exemple pour chacune des 6 populations est montré
sur la figure 6.12. En combinant les formes d’ondes, les aires et les temps de montée,
on détermine la nature de chaque population :

• Population 1 : Ces signaux sont composés d’un seul pic d’aire faible (<100 PE)
typique de l’interaction d’un électron célibataire confirmé par la forme d’onde
du signal.

6temps entre 10% et 50% de l’aire totale du signal
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FIGURE 6.11 : Distribution des signaux S2 des évènements multiples d’étalonnage au 232Th
dans le plan (log10(area),log10(rise_time)). On y observe la présence de six populations
principales numérotées de 1 à 6.

• Population 2 : Les signaux de cette population possèdent une aire environ 2
fois plus grande que ceux de la population 1. En observant la forme d’onde, on
réalise qu’il s’agit en réalité de 2 deux pics provenant d’électrons célibataires
reconstruits comme un seul signal. Les temps de montée de ces signaux ne
contiennent cependant que le premier pic, expliquant qu’ils soient légèrement
plus grands que pour la population 1.

• Population 3 : On observe sur les formes d’ondes que les signaux de cette po-
pulation sont composés de plusieurs pics d’électrons célibataires. L’aire totale
est donc supérieure aux populations 1 et 2 et le temps de montée est beaucoup
plus long car il s’étend sur plusieurs pics.

• Population 4 : Ces signaux longs sont composés de beaucoup de pics d’aire
relativement faible. Il ne s’agit plus d’électrons célibataires mais ils sont prin-
cipalement composés de train d’électrons (voir sous-section 6.3.3).

• Population 5 : Les signaux de cette population sont composés de plusieurs
pics courts de faible intensité mais très espacés dans le temps. Cela explique les
grands temps de montée observés pour ces signaux malgré leurs aires faibles.
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Ces pics peuvent alors provenir de différentes sources (électrons célibataires,
afterpulses des signaux S1 ou S2, etc).

• Population 6 : Cette dernière population rassemble les signaux composés d’un
pic d’aire importante correspondant aux signaux que l’on veut garder. La pré-
sence de deux bandes dans la distribution des temps de montée en fonction
de l’aire pour cette population est là aussi expliquée par la position des deux
tubes d’étalonnage. En effet, comme la diffusion des électrons augmente avec
la profondeur, les signaux obtenus sont plus longs et les temps de montée plus
grands pour des évènements plus profonds.

FIGURE 6.12 : Exemples de forme d’ondes pour les six populations définies dans le plan
(log10(area),log10(rise_time)) des évènements multiples d’étalonnage au 232Th. Les aires et
les temps de montée des signaux sont aussi indiqués.

Maintenant que nous avons identifié la nature de ces populations, on peut dé-
sormais étiqueter les populations 1,2 et 3 comme "single_electron" et la population
5 comme "multi_small_peaks". On décide de ne pas appliquer de sélection pour la
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population 4 pour l’instant, car celle-ci se chevauche avec la population 6 que l’on
souhaite garder. Il est donc nécessaire de développer une sélection supplémentaire.

6.3.3 Qualité de la reconstruction de la position

Afin d’identifier les signaux de train d’électron, on se propose d’étudier la recons-
truction de la position (x,y) et plus précisément la méthode "Top Pattern Fit" (TPF).
Cette méthode utilise une fonction de vraisemblance qui compare la distribution de
l’aire des signaux observées ao par chaque PMT à celle attendue par la simulation
ae

7. Cette fonction de vraisemblance appelée "Goodness Of Top Pattern Fit" (GOTPF)
utilise les probabilités de Poisson, ce qui conduit à [161] :

GOTPF = 2 ∑
i

aoi · log(
aoi

aei
) + aei − aoi (6.1)

avec i le numéro des PMTs. Ainsi, pour une même aire, plus le GOTPF d’un
signal est grand pour une même aire8, plus celui-ci diverge de la simulation. Comme
les signaux de train d’électrons sont composés d’une multitude de pics de faible
énergie, ils possèderont généralement un motif de détection moins net que les si-
gnaux S2 d’intérêt et donc un GOTPF plus élevé pour une même aire.

En observant la distribution des GOTPF en fonction de l’aire des signaux mon-
trée sur la figure 6.13, on distingue deux populations majeures. La première, situé
à gauche de la distribution, possède des aires plus faibles et est située au-dessus
de la seconde population située à droite qui possède des aires en moyenne plus
élevées. La reconstruction de la position (x,y) est donc de meilleure qualité pour la
population de droite qui correspond donc aux signaux S2 d’intérêt que nous sou-
haitons garder. La population de gauche est, quant à elle, principalement composée
d’électrons célibataires (à très basse aire), de train d’électrons et d’afterpules.

On cherche donc à définir une limite afin de séparer ces deux populations. Comme
celle-ci définit les signaux S2 à garder, on utilise une méthode plus précise pour la
définir. On commence d’abord par placer des points de délimitation entre les deux
populations tel que :

• Pour les log10(aire) situées entre 2,2 et 2,4, on prend le GOTPF minimal

7La simulation utilise alors l’aire ainsi que la position du signal afin de déterminer le motif de
détection du signal sur les PMT situés en haut de la TPC.

8En effet, plus les aires sont grandes, plus le GOTPF sera grand pour une même qualité de
reconstruction. On aurait pus diviser le GOTPF par aoi afin d’obtenir une distribution plus horizontal.
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FIGURE 6.13 : Distribution des signaux S2 des évènements multiples d’étalonnage au 232Th
dans le plan (log10(area),log10(Goodness Of Top Pattern Fit)). Les points rouges sont placés
entre les deux populations observées et ajustés pour créer une sélection supérieure sur la
qualité de l’ajustement du réseau supérieur de PMT.

• Pour les log10(aire) situées entre 2,4 et 4,9, on cherche le minimum local du
nombre d’évènements entre ces 2 populations. Si l’algorithme ne trouve pas
de minimum local, on ne place pas de délimitation pour cet intervalle en aire.

• Pour les log10(aire) situées entre 4,9 et 5,1, on prend le GOTPF maximal

On ajuste ensuite ces points de séparation par une fonction de la forme :

f (area) = a1 · log10(aire)p1 + a2 · log10(aire)p2 + b (6.2)

Ainsi, tous les signaux situés au-dessus de cette limite et qui n’avait pas déjà été
étiqueté précédemment (notamment les électrons célibataires) sont étiquetés de la
manière suivante :

• Si ce signal se produit après le premier S2 d’intérêt du même évènement, on
considère qu’il s’agit d’un train d’électrons dans lequel les possibles after-
pulses sont noyés. On étiquète donc ce signal "e_train".

• Si ce signal se produit avant le premier S2 d’intérêt du même évènement, il
ne peut donc pas s’agir d’un train d’électrons ni d’afterpulses de signal S2. Il
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s’agit donc d’afterpules de signal S1 qu’on étiquète "S1_ap".

6.3.4 Largeur normalisée de signaux S2

Il arrive que, dans le cas d’un évènement multiple, deux signaux S2 provenant
de deux dépôts d’énergie distincts du même γ soient fusionnés en un seul signal.
Puisque le but final de cette étude est de reconstruire les signaux cS2 totaux des
évènements multiples en sommant l’aire de tous les pics S2 provenant du même γ

incident, la présence de signaux S2 non résolu ne pose pas de problème. En effet,
l’aire du signal non résolu est déjà la somme de l’aire des deux pics S2 présents. On
souhaite toutefois étiqueter les signaux S2 non résolus de manière différente pour
se servir de cette catégorie particulière de signaux dans de futures études comme
l’entrainement de réseaux de neurones à la reconnaissance des formes d’ondes.

FIGURE 6.14 : Distribution des signaux S2 des évènements multiples d’étalonnage au 232Th
dans le plan (log10(area), normalized range_50p_area). La sélection inférieure est indiquée
en rouge. La ligne magenta sert de limite entre les signaux S2 simple et les signaux S2 non
résolus par straxen. Les signaux supprimés par les sélections précédentes sont indiquées en
ombragé.

Afin d’imposer une limite entre les S2 classiques et les S2 non résolus, on étudie
la largeur normalisée des signaux. Cette largeur normalisée dépend du ’range_-
50p_area’ des signaux ainsi que du temps de dérive des électrons et doit appro-
cher 1. La figure 6.14 montre alors la distribution de ces largeurs normalisées. On
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y remarque alors que certains des signaux toujours présents après les sélections
précédentes possèdent une largeur normalisée inférieure à 0. Ces rares pics non
physiques provennant d’erreurs de reconstruction par straxen sont alors étiquetés
comme "undefined".

Pour ce qui est des signaux S2 non résolus, on décide d’appliquer une limite
arbitraire servant de première séparation. Ainsi, les signaux dont la largeur nor-
malisée est supérieure à 3 sont étiquetés comme "S2_unres". Les autres signaux
correspondant aux S2 ne comportant qu’un seul pic sont étiquetés comme "S2".

6.3.5 Résumé des populations

Les proportions de chaque population de signal sont rassemblées dans le tableau 6.2.
On y indique aussi la proportion de l’aire totale9 de chaque population. On voit alors
que, bien que les populations "single_electron" et "e_train" représentent chacune plus
de 30% du nombre de signaux, la proportion de l’aire totale est assez faible. Au
contraire, les populations "S2_unres" et "S2" représentent ∼95% de l’aire totale tout
en n’étant composé que de ∼11% des signaux.

TABLE 6.2 : Proportions en nombre de signaux et en aire totale des huit populations
de signaux S2 des évènements multiples d’étalonnage au 232Th. On indique aussi les
proportions pour les deux populations gardées ("S2" + "S2_unres").

Population Nombre de signaux Proportion de l’aire totale
outside 5,435% 1,644%
single_electron 33,277% 0,083%
multi_small_peaks 17,078% 0,087%
e_train 32,435% 2,553%
S1_ap 0,917% 0,018%
undefined 0,079% 0,629%
S2_unres 0,518% 3,580%
S2 10,260% 91,405%
Signaux gardés 10,778% 94,985%

Sur la figure 6.15, on peut voir les distributions des populations gardées dans six
espaces de paramètres10.

9L’aire totale correspond à l’aire sommée de tous les signaux étudiés.
10Les distributions de chaque population de signaux ainsi que des exemples de forme d’onde sont

montrés dans l’annexe A.
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FIGURE 6.15 : Distribution des signaux S2 des populations gardées des évènements
multiples d’étalonnage au 232Th dans six espaces de paramètres. Les distributions des
signaux supprimés sont indiquées en ombragé.

6.3.6 Reconstruction des signaux des évènements multiples

En sommant les aires des signaux "S2" + "S2_unres" des évènements multiples, il
nous est alors possible de reconstruire un signal S2 prenant en compte les différents
dépôts d’énergie de ces évènements. Ces signaux S2 reconstruits sont ensuite corri-
gés comme des signaux S2 classiques11.

Les distributions dans le plan (cS1,cS2) des évènements simples et multiples
reconstruits sont alors montrés sur la figure 6.16. On y observe des distributions
bien plus similaires entre les deux populations qu’avant la reconstruction des évè-
nements multiples (voir figure 6.9).

Maintenant que les évènements multiples ont été sélectionnés et reconstruits,
le but est de calculer les énergies déposées lors des interactions des évènements
simples et multiples.

11Il faut toutefois prendre en compte la multiplicité des signaux lors de certaines corrections,
notamment celles dépendantes de la position comme la FDC (sous-section 5.5).
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FIGURE 6.16 : Distribution des évènements d’étalonnage au 232Th dans le plan (cS1,cS2)
pour des évènements simples (Gauche) et multiples reconstruits (Droite).

6.4 Reconstruction de l’énergie déposée

Comme nous avons déjà pu le voir dans la sous-section 4.4.2, l’énergie déposée est
calculée selon :

E = (
cS1
g1

+
cS2
g2

) · W (6.3)

avec W = 13,7 ± 0,2 eV [150], l’énergie moyenne nécessaire à la création d’un
photon ou d’une paire électron-ion, g1 l’efficacité de détection des photons et g2 le
facteur d’amplification de charge. Pour obtenir les valeurs de g1 et g2, on utilise
la relation qui les lie aux rendements de lumière (LY = cS1/E) et de charge (CY =
cS2/E) :

CY = −g1

g2
LY +

g2

W
(6.4)

Ainsi, en identifiant des pics mono-énergétique d’énergie théorique connue dans
la distribution (cS1,cS2), on peut obtenir les valeurs du g1 et du g2 et ainsi recons-
truire l’énergie déposée dans notre détecteur.

6.4.1 Sources identifiables

Nous avons vu, dans la sous-section 6.1.1, que le 232Th se désintégrait selon une
chaîne de décroissance radioactive. Parmi les isotopes intermédiaires de la chaîne,
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certains sont susceptibles d’émettre des γ d’énergie connue induisant la présence
de pics mono-énergétiques dans notre spectre. Les pics les plus visibles sont les
suivants [162] :

• 228Ac : 911,2 keV, 967,0 keV et 1558,2 keV

• 208Tl : 510,8 keV, 583,2 keV et 2614,5 keV

En sélectionnant ces six pics et en réalisant un ajustement double gaussien12 de
leur distribution (cS1,cS2), on peut extraire les valeurs moyennes que l’on divise par
l’énergie des pics pour obtenir les rendements de lumière et de charge. La figure 6.17
montre les doubles gaussiennes ajustées sur les six pics mono-énergétiques dans le
plan (cS1,cS2) pour les évènements multiples. On y indique les centres des distribu-
tions et les ellipses à 2σ.

FIGURE 6.17 : Distribution des évènements d’étalonnage au 232Th dans le plan
(cS1,cS2) pour des évènements multiples. Les ajustements double gaussien des pics
mono-énergétiques les plus visibles sont aussi indiqués (Les ellipses sont placées à 2σ).

12Le principe d’ajustement double gaussien fut détaillé sous-section 5.3.1.
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6.4.2 Calcul du g1 et du g2

Maintenant que nous avons six valeurs de LY et CY pour les évènements simples et
les évènements multiples, nous avons réalisé un ajustement linéaire entre les valeurs
de LY et de CY comme on peut le voir sur la figure 6.18 afin d’obtenir les valeurs de
g1 et g2.

FIGURE 6.18 : Ajustement linéaire des rendements de charge en fonction des rendements de
lumière des émissions γ des sources présentes dans les évènements d’étalonnage au 232Th
simples (rouge) et multiples reconstruits (bleu).

On obtient alors g1 = 0,132 ± 0,007 et g2 = 19,3 ± 0,8 pour les évènements simples
et g1 = 0,134 ± 0,007 et g2 = 18,6 ± 0,7 pour les évènements multiples. Cette diffé-
rence est expliquée par le phénomène de recombinaison (voir sous-section 4.1.1). En
effet, lors d’une interaction, une partie des électrons libres produits vont interagir à
nouveau avec les ions xénon pour former des excitons qui participeront au signal S1.
Ce taux de recombinaison est non linéaire avec l’énergie en étant plus important à
basse énergie. Ainsi, pour des évènements multiples composés de plusieurs dépôts
d’énergie faible, la recombinaison est plus importante et donc le g1 est plus grand et
le g2 plus petit que pour des évènements simples.



6.5. Conclusion 129

6.4.3 Reconstruction de l’énergie pour les 2 populations

On utilise alors ces valeurs de g1 et de g2 afin de reconstruire l’énergie déposée par
les évènements simples et multiples d’étalonnage au 232Th. Les deux spectres en
énergie sont montrés sur la figure 6.19.

FIGURE 6.19 : Spectre en énergie des évènements d’étalonnage au 232Th simples (Rouges)
et multiples reconstruits (Bleu). Les lignes en pointillés noirs indiquent les énergies des
émissions γ utilisées pour l’ajustement des rendements de lumière et de charge.

Comme attendu, on y observe alors que les évènements multiples sont peu nom-
breux à basse énergie mais deviennent majoritaires à plus haute énergie puisque la
probabilité de produire une interaction Compton augmente. Toutefois, les spectres
en énergie restent similaires entre les deux types d’évènements et la position des
pics photoélectriques correspond aux énergies attendues.

6.5 Conclusion

Nous avons pu voir que les évènements ER à haute énergie étaient susceptibles
d’être multiples si la particule incidente était un γ. L’identification de ces évène-
ments multiples permet alors de réduire le bruit de fond de la recherche 0νββ puis-
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qu’elle produit des évènements simples. De plus, l’étude de ces évènements mul-
tiples permet de mieux contraindre les sélections appliquées aux évènements de
haute énergie puisque ces données ne sont pas masquées à l’énergie de la 0νββ.
L’utilisation du 232Th comme source d’étalonnage nous permet alors d’étudier ces
évènements multiples jusqu’à l’énergie de la 0νββ. La première étape fut alors de
sélectionner ces évènements multiples. La seconde fut de reconstruire ∼50% de nos
évènements comme des évènements multiples en tenant compte de la multiplicité
des dépôts d’énergie. La dernière fut enfin de reconstruire le spectre en énergie
déposée par ces évènements multiples et le comparer aux évènements simples. Cela
nous donna alors des valeurs de g1 et g2 légèrement différentes mais des spectres
similaires à haute énergie.

Cependant, des améliorations restent à apporter à cette étude. En effet, lors de la
reconstruction des évènements multiples, nous avons utilisé, pour l’étiquetage des
signaux S2, des sélections relativement arbitraires. Pour améliorer cela, une méthode
d’identification des pics par l’utilisation de réseaux de neurones est actuellement en
cours de développement par la collaboration XENON ce qui permettra d’améliorer
la reconstruction des évènements multiples. La reconstruction des évènements mul-
tiples pourra ensuite être appliquée aux données de recherche. Un nouveau calcul
du g1,g2 sera alors réalisé en utilisant les sources identifiables dans le bruit de fond.
Cela permettra de reconstruire l’énergie déposée par ces évènements donnant deux
nouveaux spectres d’évènements simples et multiples. Ces évènements multiples
permettront alors de vérifier la qualité des reconstructions et des sélections appli-
quées aux évènements simples sans biais et seront enfin utilisées pour étudier les
performances du détecteur et améliorer, comme pour XENON1T, la sensibilité.
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Conclusion

Ce document regroupe les travaux que j’ai pu réaliser ces 3 dernières années au
sein de la collaboration XENON dans le cadre des recherches sur la matière noire et
la double désintégration β sans émission de neutrinos.

La matière noire fut théorisée dès la fin du 19ème siècle et permettrait d’expli-
quer les diverses observations astrophysiques et cosmologiques réalisées depuis.
Bien que n’ayant encore jamais été observée directement, elle correspondrait à ∼85%
de la masse de l’univers. Les WIMP (Weakly Interactive Massive Particle) sont parmi
les meilleurs candidats à une explication particulaire de la matière noire. Ces parti-
cules au-delà du Modèle Standard furent introduites grâce à la théorie du freeze-
out qui tente d’expliquer les densités actuelles de matière dans l’univers. Leurs
propriétés sont, de plus, compatibles avec la première particule de la théorie de
supersymétrie, cette spécificité ayant été baptisée en "WIMP miracle". Ces particules
relativement massives (∼100 GeV) ont une section efficace d’interaction avec la
matière extrêmement faible. Une expérience avec une cible suffisamment grande
et un bruit de fond très faible est alors nécessaire pour avoir une chance de réaliser
une détection directe de ces WIMP.

De plus, les neutrinos, des particules du Modèle Standard, possèdent encore des
propriétés méconnues. L’observation d’une double désintégration β sans émission
de neutrinos montrerait alors que les neutrinos sont des particules de Majorana
en étant leurs propres antiparticules et nous permettrait d’obtenir des valeurs plus
précises de leurs masses.

Par sa très grande stabilité et la présence naturelle d’un isotope pouvant se désin-
tégrer par décroissance double beta, le xénon liquide apparait comme une excellente
cible afin de détecter ces évènements rares. La collaboration XENON construisit
alors plusieurs générations de chambres à projection temporelle double phase de
plus en plus volumineuses, conduisant à la mise en fonctionnement de l’expérience
XENONnT. Celle-ci possède aujourd’hui une cible de 5,9 tonnes de xénon liquide
et un bruit de fond très faible aussi bien à l’énergie attendu pour une collision
WIMP-noyau (∼10 keV) qu’à celle de la double désintégration β sans neutrinos



132 Conclusion

(2,457 MeV pour le 136Xe).
Afin de contrôler le bon fonctionnement de l’expérience XENONnT au cours de

la prise de données, de nombreuses sources d’étalonnage sont utilisées. Parmi elles,
le 83mKr permet d’obtenir des évènements de recul électronique dans la totalité du
détecteur aux énergies d’intérêt de la recherche de matière noire. Elle nous permet
alors notamment de réaliser une étude de la stabilité spatiale du détecteur pendant
les deux périodes de prise de données SR0 et SR1. Il est alors possible d’observer
l’impact des différentes corrections appliquées aux données ainsi que les améliora-
tions qui leur furent apportées entre SR0 et SR1. Cette méthode permettra aussi de
contrôler la stabilité du détecteur pour les futures prises de données réalisées tout
au long de la durée de vie de XENONnT.

À plus haute énergie, des évènements multiples sont présents parmi les reculs
électroniques. La bonne définition de ces évènements permettrait alors de réduire le
bruit de fond pour la recherche de la 0νββ tout en améliorant les sélections appli-
quées aux évènements de haute énergie. Pour cela, une méthode de reconstruction
de ces évènements multiples est développée en utilisant des données d’étalonnage
aux 232Th. Bien que préliminaire, cette méthode de reconstruction permet d’obtenir
de premiers spectres des évènements simples et multiples à toutes énergies. Une
amélioration de la méthode de reconstruction des évènements multiples est toute-
fois nécessaire pour l’obtention de résultats plus précis et passera notamment par
l’utilisation de réseaux de neurones pour la classification des signaux observables
dans le détecteur.
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Annexe A

Distribution et forme d’onde des
populations de signaux d’évènements
multiples

FIGURE A.1 : Distribution des signaux S2 des évènements multiples de calibration au 232Th
dans six espaces de paramètres. Chaque pic est coloré selon la population à laquelle il
appartient. La population "undefined" a été retirée.
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Annexe A. Distribution et forme d’onde des populations de signaux d’évènements

multiples

FIGURE A.2 : Exemple de forme d’onde pour six populations définies par les différentes
sélections sur les signaux S2 des évènements multiples de calibration au 232Th. Les aires et
les largeurs (range_50p_area) des signaux sont aussi indiquées. Les populations "outside" et
"undefined" ne sont pas montrées car leurs formes d’onde ne sont pas pertinentes.
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Résumé : Au sein des interrogations actuelles
de la physique contemporaine, celles de la
nature de la matière noire et des propriétés des
neutrinos comptent parmi les plus importantes.
L’observation d’événements rares permettrait
alors de répondre à ces questionnements. Avec
sa chambre à projection temporelle contenant
une cible de xénon liquide de 5,9 tonnes et
son très faible bruit de fond, XENONnT se
positionne comme un concurrent sérieux dans
la recherche des WIMP, une particule candidate
de la matière noire. Par son grand volume, le
contrôle de la stabilité spatiale du détecteur
est indispensable. L’utilisation du 83mKr comme
source de calibration interne est adapté à la

gamme en énergie des reculs de WIMP et à
la dimension de l’instrument. De plus, l’isotope
136 naturellement présent dans le xénon liquide
est une source de double désintégration β. Il
permet, en association avec le bruit de fond
faible de XENONnT, de participer à la recherche
de la désintégration double beta sans émission
de neutrino dont l’observation permettrait de
déterminer que le neutrino est une particule de
Majorana. L’énergie de cette désintégration étant
plus grande que celle attendue pour la recherche
de matière noire, une méthode de reconstruction
spécifique de ces événements à plus haute
énergie a dû être développé en utilisant les
données de calibration au 232Th.

Title: Spatial stability study of XENONnT with 83mKr and reconstruction of high-energy multiple
events

Keywords: dark matter, neutrinoless double beta decay, time projection chamber, liquid xenon,

XENONnT

Abstract: Among the current questions of
contemporary physics, those of the nature of
dark matter and the properties of neutrinos are
among the most important. The observation
of rare events would then make it possible to
answer these questions. With its time projection
chamber containing a 5.9-ton liquid xenon target
and its very low background noise, XENONnT is
a serious competitor in the search for WIMPs,
a candidate particle for dark matter. Due
to its large volume, the control of the spatial
stability of the detector is essential. The use
of 83mKr as an internal calibration source is

suitable for the WIMP recoil energy range and
the instrument size. In addition, the isotope
136 naturally present in liquid xenon is a source
of double β decay. It allows, in association
with the low background noise of XENONnT, to
participate in the search for neutrinoless double
beta decay emission, this observation would
allow determining that the neutrino is a Majorana
particle. The energy of this decay being larger
than the one expected for the dark matter search,
a specific reconstruction method for these higher
energy events had to be developed using the
232Th calibration data.
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