PCC-02-19

THESE de DOCTORAT

de I"Université Denis DIDEROT-Paris ViI
Ecole Doctorale : Constituants Elémentaires, Systémes Complexes

Spécialité : Champs, Particules, Matiéres

présentée

par

Tristan BEAU

Mesure des neutrinos solaires de la raie du

béryllium dans ’expérience Borexino :

analyse des données issues du prototype CTF (Counting Test Facility)

aprés conception et validation du systéme de numérisation rapide.

Soutenue le 18 octobre 2002 devant la commission d’examen :

Gianpaolo BELLINI ~ Examinateur
Pierre BINETRUY Examinateur
Jacques BOUCHEZ  Rapporteur

Serge JULLIAN Examinateur
Hervé de KERRET  Directeur de thése
Henri PESSARD Rapporteur
Frangois VANNUCCI Président du jury



Ce document a été écrit en utilisant I¥TEX 2¢ ainsi que les paquetages suivants :

— mathabx par Anthony PHAN pour les polices mathématiques;

XTM’IEX par Shinsaku FuJITA pour les formules chimiques;

feynmf par Thorsten OHL pour les diagrammes de Feynmann ;

— Xy-pic par Kristoffer H. ROSE pour les diagrammes et certaines figures;

PSfrag par Michael C. GRANT et David CARLISLE pour la mise & jour du texte des figures.
En outre, la plupart des figures ont été réalisées sous Xfig que l'on peut retrouver a
ftp ://www.xfig.org.

Imprimée le 2 décembre 2002.



a Cécile






Avant propos

Le travail exposé dans ce mémoire a été réalisé dans le groupe Neutrinos so-
laires du Laboratoire de physique corpusculaire et cosmologie (LPCC), Collége
de France. Avant d’en entreprendre ’exposé, je désire exprimer ma gratitude
envers toutes les personnes qui m’ont aidé dans sa réalisation.

Je remercie le Professeur Marcel FROISSART et Pierre BAREYRE de m’avoir
accueilli dans leur laboratoire lors de mon arrivée pour mon stage de DEA.

Je remercie Daniel VIGNAUD pour la confiance et les moyens qu’il m’a offerts
au cours de l'accomplissement de ma thése.

Je remercie Hervé de KERRET d’avoir accepté la direction de ma thése, de
m’avoir fait dévouvrir le monde des neutrinos, d’avoir permis au groupe Neutri-
nos solaires de prendre pleinenent place au sein de la collaboration Borexino.

Je remercie tous les autres membres du groupe Neutrinos solaires, Janine
BOUCHER pour sa compléte disponibilité et pour m’avoir accompagné pendant
ces trois années, Alain de BELLEFON pour sa connaissance du monde des parti-
cules, Olivier DADOUN avec qui j’ai amicalement partagé les plaisirs et difficultés
du thésard, Didier KRYN pour ses conseils concernant ’acquisition de données
en physique des particules, Michel OBOLENSKY pour les fructueux échanges que
nous avons eus et ses conseils en analyse de données, Sahbi SELMANE pour son
aide technique.

Je remercie tous les autres membres de la collaboration Borexino, trop nom-
breux pour étre cités ici, avec lesquels les déplacements et les travaux sur le
site du Gran Sasso furent efficaces et enrichissants ; je ne peux m’empécher de
penser & Andrei Martemianov qui vient de nous quitter brutalement, mais aussi
& Andrei S., Cristian, George, Igor, Ludwig, Marco, Paolo, Sacha, Serge et tous
les autres.

Je remercie tous les membres du laboratoire qui permettent & celui-ci de vivre
et fonctionner, en pensant en particulier & Alain, Chantal, Claude(s), Daniel(s),
Dominique, Florence, Francois, Hadji, Jean-Claude, Josette, Karima, Héléne,
Philippe, Serge.

Je remercie enfin tous et toutes les relecteurs et relectrices de mon manuscrit ;
leur aide m’a été trés précieuse.






Table des matiéres

Introduction 1
Partie 1 3
1 Probléme des neutrinos solaires 5
1.1 Reéactions nucléaires dans le Soleil . . . . . . .. ... ... .... )
1.2 Flux de neutrinos mesurés et prédictions théoriques . . . . . . . . 7
1.3 Résolution du probléme? . . .. . ... ... ... ... ..., 8
1.3.1 Cohérences des flux mesurés . . . . . . ... ... ..... 8
1.3.2 Astrophysique du Soleil . . . . .. ... ... ... 9
1.3.3 Physique du neutrino. . . . .. ... Lo 10
1.4 Contraintes sur le probléme des neutrinos solaires . . . . . . . .. 11
1.4.1 Solutions admises en utilisant les flux mesurés . . . . . . . 11
1.4.2 Nouvelles contraintes . . . . . . ... ... .. ....... 13
1.5 Quelles solutions au probléme? . . . .. ... ... ........ 14
1.6 Oscillations des neutrinos entre saveurs . . . . . . . ... ..... 14
1.6.1 Oscillation a deux familles . . . . .. .. .. ... ..... 15
1.6.2 Oscillations dans la matiére . . . .. ... ... ... ... 17
1.6.3 Variation annuelle du flux de neutrinos regus . . . . . . . 20
2 Détection des neutrinos solaires 29
2.1 Techniques de détection . . . .. ... ... ... .. ....... 29
2.1.1 Détection radiochimique, avec signature du noyau fils. . . 30

2.1.2 Détection par absorption et coincidence de I’électron issu
de l'interaction . . . . . . . . . .. ... ..., 31
2.1.3 Expériences Cerenkov . . . . .. ... 31
2.1.4 Détecteur ATPC . . . . . . .. . ... ... ... ..... 32
2.1.5 Détection dans un scintillateur liquide non dopé . . . . . . 32
2.2 Difficultés de détection . . . . . . . . .. ... ... L. 33
2.2.1 Sections efficaces . . . . . .. .. .. ... ... 33
2.2.2  Bruit de fond issu des cosmiques . . . .. .. .. ... .. 34
2.2.3 Bruit de fond des radioisotopes . . . . . . .. .. .. ... 35

2.3 Caractéristiques d’un détecteur pour neutrinos de basse énergie . 40



iv TABLE DES MATIERES
2.3.1 Massedudétecteur . . . . . .. ... ... ... 40
2.3.2 Protection contre les cosmiques . . . . ... ... ... .. 40
2.3.3 Protection des isotopes radioactifs internes . . . . . . . .. 41
2.3.4 Identification des particules . . . . . ... ... ... ... 41
235 Borexino. . ... ... ... ... ... e 41

Partie 11 45
Le « Counting Test Facility », versions II et ultérieures 47
3.1 Pourquoi CTF? . ... . . .. .. 47
3.2 Description du détecteur . . . . . . ... ... L. 48
321 LeLNGS . ... . .. . . . . e 48
3.2.2 Description mécanique . . . . . . .. ... 49
3.2.3 Lescintillateur . . .. ... ... ... ... ... ..., 50
3.2.4 Distribution des photomultiplicateurs. . . . . . . ... .. 55
3.3 L’électronique de prise de données . . . . .. ... ... ..... 58
3.3.1 L’électronique de Milan . . . ... ... .......... 58
3.3.2 L’électronique & base de FADC . . .. ... ... ..... 61
3.3.3 Acquisition avecles FADC . . . . .. ... ... ... ... 62
3.3.4 Déclenchement des FADC . . .. ... ........... 63
3.3.5 Stockage, traitement des données . . . . . . ... ... .. 64
3.4 Lescampagnesde CTF . ... ... ... ... .......... 65
341 CTFII ... ... . . . e e 65
342 CTFIII . .. ... . e e 65
Résultats des campagnes II et III du CTF 69
4.1 Méthode d’analyse conjointe des données . . . . . . . .. .. ... 70
4.1.1 Présentation du probléme de synchronisation des données 70
4.1.2 Format des données dans CTF . . .. ... ... ..... 72
4.1.3 Réponse informatique au probléme de synchronisation des
données . . . . . . . ... e e e 73
42 Test du FADC . .. ... .. .. . . . .. e 74
4.2.1 Piédestaux du FADC . .. .. ... ... ... ....... 74
4.2.2 Déclenchement des événements . . . . . .. ... ..... 75
4.2.3 Allure des signaux . . . . . . . . ... ... 77
4.2.4 Reconstruction de I’énergie . . . .. ... ... ... ... 78
4.2.5 Déconvolution dusignal . . . .. ... ... ... ..... 81
4.3 Niveau de contamination dans CTF : apport des données FADC . 83
431 CasduBiPo212dans CTFII. ... ... ......... 84
432 CasduBiPo214 ... ... ... ... ... .. ...... 88
4.3.3 Redéclenchements dans CTFIIT . . . ... ........ 94
4.4 Comportement des signaux PM aprés une impulsion principale 96
4.4.1 Poids du signal aprés I'impulsion principale . . . ... .. 96
4.4.2 Cas des after pulses longs dans CTF IIT . . . .. ... .. 98

4.4.3 Distorsion de la distribution temporelle des photo-électrons106



TABLE DES MATIERES

Partie 111 109
5 Borexino, préparation de ’acquisition et simulations 111
5.1 Présentation du détecteur . . . . .. ... ..o 111
5.1.1 Aspects mécaniques . . . . . . . ... 111
5.1.2 Radiopureté . . . . . . . ... 112
5.1.3 Présentation du systéme de prise de données . . . . . . . . 113
5.2 Acquisition de données FADC sur Borexino . . .. ... .. ... 114
5.2.1 Pourquoi le FADC dans Borexino? . . . . ... ... ... 114

5.2.2 Intégration du systéme & FADC dans le systéme d’acqui-
sition général de Borexino . . . . . . . ... ... ... .. 115
5.2.3 Volume des données . . . ... ... ... .. .. ... .. 116
5.2.4 Algorithme de réduction des données . . . . . . ... ... 116
5.3 Premiers tests du systéme d’acquisition de Borexino : Air run . . 118
5.4 Simulation des données Borexino, discrimination /3 . . . . . . . 120
5.4.1 Propriétés statistiques du liquide scintillant . . . . . . . . 122
5.4.2 Meéthode du rapport charge avant sur charge totale . . . . 122
5.4.3 Meéthode des moments . . . . . ... ... ... ...... 124
Conclusions 129
Bibliographie 131
Glossaire 137
Annexes 139
A Chaines de désintégration 141
B Points techniques concernant la carte FADC V896 151
B.1 Spécifications . . . . . .. ... Lo 151
B.2 Electronique de digitalisation . . . . ... ... .......... 152
B.2.1 Puce de digitalisation . . .. ... ... ... .. ... .. 152
B.2.2 Etage d'entrée . . . ... ... ... ... 153
B.2.3 Digitalisation effective 8 400 MHz . . . . . . .. ... .. 153
B.3 Gestion de la mémoire . . . . . . .. ..o 154
B.3.1 Gestiondespages. . . .. . ... .. .. ... .. 154
B.3.2 Echantillons au sein d’une page . . . . . .. ........ 155
C Mise en place des cartes FADC dans CTF 157
D Simulation électronique d’événements CTF 181
D.1 Principe de la simulation . . . . . ... ... ... ......... 181
D.1.1 Les différents événements . . . . ... ... ... ..... 181
D.1.2 Schéma de principe . . . . . . . ... Lo 182
D.2 Reéalisation technique . . . . . .. .. ... .. ... ........ 182

D.2.1 Eléments du schéma de principe . . . . .. ... .. ... 183



vi

TABLE DES MATIERES

ooQ "1

D.2.2 Logique de commande du dispositif . . . . . ... ... ..
D.3 Conclusion. . . . . . . .. L e

Logiciel d’acquisition de Borexino
Analyse des données conjointes de CTF
Test des sommes actives de Borexino

Etat d’avancement de ’expérience Borexino

Index

189
203
205

223

227



Introduction

L’existence de neutrinos, ainsi baptisés par FERMI en 1933, fut proposée
pour la premiére fois par PAULI en 1930 pour expliquer le spectre continu des
électrons dans les désintégrations (. La premiére détection directe de neutrinos
n’eut lieu que 26 ans plus tard, en 1956, au cours de I’expérience menée par
Frederick REINES et Clyde COWAN auprés du réacteur nucléaire de Savannah
River en Caroline du Sud; il s’agissait de la détection d’anti-neutrinos électro-
niques. Ce laps de temps entre proposition théorique et détection s’explique
essentiellement par la difficulté de détection des neutrinos; ceux-ci possédent
une section efficace si faible qu’ils traversent la matiére et donc les détecteurs
le plus souvent sans interaction. Désormais, la mise en évidence expérimentale
directe est réalisée pour les trois familles de neutrinos associées aux trois familles
de leptons (électron, muon et tau), le neutrino électronique en 1956, le neutrino
muonique en 1962 et le neutrino tauique trés récemment en juillet 2000.

Si les neutrinos peuvent étre fabriqués artificiellement par des réacteurs nu-
cléaires ou bien auprés d’accélérateurs, la principale source de neutrinos reste le
Soleil : nous sommes plongés dans un flux de neutrinos solaires de ’ordre de 65
milliards par seconde et par centimétre carré selon les prédictions théoriques.
La mesure de ces neutrinos issus du Soleil présente un intérét astrophysique
évident mais aussi un intérét tout particulier pour la physique des particules.
La détection des neutrinos issus du Soleil commenca en 1967 dans la mine de
Homestake dans le Dakota du Sud par une expérience congue par Ray DAVIS.
Cette premiére expérience de neutrinos solaires montra un net déficit entre le
flux de neutrinos mesuré et le flux prédit par les modéles astrophysiques. Ce ré-
sultat induisit non seulement un travail théorique de compréhension de ce déficit
(modéeles astrophysiques ou bien oscillation des neutrinos) mais aussi la mise en
place de nombreuses autres expériences fondées sur des techniques de détection
fort différentes. Toutes les expériences menées jusqu’d présent ont mis en évi-
dence un déficit. Les premiéres, radiochimiques, n’avaient pas accés en temps
réel aux interactions neutrinos qui avaient lieu dans le détecteur ; les expériences
récentes en permettent la connaissance, comme SuperKamiokande au Japon ou
SNO au Canada. Mais ces derniéres visent les neutrinos solaires dans la par-
tie haute du spectre. Les expériences au gallium comme GALLEX en revanche
nous donnent des informations sur le flux intégré des neutrinos sur 1’ensemble
du spectre (s’'étalant jusque vers 14 MeV), son seuil de réaction étant situé vers
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230 keV ; mais nous ne disposons pas de données précises sur le flux recu en
dessous de 5 MeV, notamment en ce qui concerne la raie trés caractéristique
dite du béryllium & 862 keV et les neutrinos dits PP, les plus nombreux, ceux
émis a la plus basse énergie.

L’étude du flux de neutrinos dans la fenétre énergétique de la raie du béryl-
lium fait ’'objet de I'expérience Borexino, en cours d’installation dans le labora-
toire souterrain du Gran Sasso en Italie, qui doit démarrer en 2003 ; la détection
des neutrinos PP est actuellement & 1’étude dans des projets en recherche et
développement tels LENS. Le groupe du PCC du Collége de France a rejoint la
collaboration Borexino en 1998. Sa contribution technique réside notamment en
I'installation de cartes pour la digitalisation rapide des signaux issus de photo-
multiplicateurs. Ces cartes ont été réalisées au laboratoire en partenariat avec
la société italienne CAEN. Nous les avons installées pour les phases II et 11T du
prototype de Borexino.

J’exposerai dans la premiére partie de cette thése le probléme des neutrinos
solaires, les solutions théoriques retenues, les techniques de détection et les rai-
sons qui font que Borexino constitue une étape importante dans 1’évolution des
techniques de détection, notamment par la maitrise de la trés basse radioactivité
des matériaux et la mesure des neutrinos solaires dans une partie du spectre trés
mal connue. Dans une deuxiéme partie, je présenterai le prototype de Borexino,
dénommé CTF, notre systéme d’acquisition et I’analyse des données issues de
CTF. La troisiéme et derniére partie sera consacrée & Borexino. J'y aborderai le
détecteur, son systéme d’acquisition, 'intégration de notre électronique et une
étude sur la discrimination des particules a partir de simulations.
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CHAPITRE ]_

Probléme des neutrinos solaires

Le probléme des neutrinos solaires, ou SNP pour Solar Neutrino Problem,
concerne le désaccord entre le flux de neutrinos issus du Soleil prédit théorique-
ment et les flux mesurés dans les expériences de détection des neutrinos solaires.

Apreés avoir présenté briévement quelles sont les voies de production des neu-
trinos dans le Soleil, nous rappellerons quels flux ont été mesurés par ’ensemble

des expériences et chercherons quels types de solutions pourraient répondre au
SNP.

Réactions nucléaires dans le Soleil

Afin de mieux comprendre le SNP, nous rappelons ici les différentes réactions
nucléaires qui prennent place dans le Soleil et participent a la production de
neutrinos. Ceux-ci sont désignés en fonction de la réaction nucléaire dont ils sont
issus. A partir des constituants primordiaux du Soleil que sont ’hydrogéne {H
et dans une moindre mesure ’hélium 3He, trois chaines principales de réactions
dominent dans le Soleil [Bahcall 1989, Rich 1992] :

— Chaine PP, la plus directe :

pp — iHe' v, pp — iHe v,

%HEagHe’y %HgagHe’y

gHe %He — %He pPp

Dans cette chaine, les deux neutrinos produits sont appelés 14, car issus
d’une réaction mettant en jeu deux protons initiaux. Leur spectre est
continu jusqu’a 420 keV, cf. figure 1.1. Les protons p sont capturés par le
deuterium ?H et produits lors de la réaction finale conduisant a I’hélium.
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Fic. 1.1 : Spectre théorique des mneutrinos solaires

[Bahcall et al. 2001b]. L’échelle wverticale est exprimée
en cm 2 - g1 . MeV~! pour les spectres continus et en
em™2 - 571 pour les raies mono-énergétiques. La sensibilité
spectrale pour les expériences a base de gallium, de chlore
ou d’eau - eau lourde (SNO) ou non (SuperKamiokande)
- est indiquée au-dessus. Voir 2.1 pour la description des

exrperiences.

— Chaines PP-I11 et PP-111 :
pp — tHet v,
iHp — 3Hey

sHejHe — [Bery

Bee™ — ILiv, Bep — 2B~
TLip — 3HeiHe !B - {Beet v,
(PP-11) 8Be — jHe3He
(pP—T11)

La chaine PP-I1 produit un neutrino dit neutrino du béryllium, noté vrg,,
par la réaction mettant en jeu un [Be et un électron. Cette réaction
étant une réaction de capture, les v7p, produits sont monochromatiques
a 0,383 MeV et a 0,862 MeV selon que le gLi produit est ou non dans un
état excité.



1.2. FLUX DE NEUTRINOS MESURES ET PREDICTIONS THEORIQUES

La chaine PP-I11 quant a elle, produit un neutrino dit vg, issu d’une
5

désintégration 3 du £B. Le spectre du vsp est alors un spectre 3 continu.
— D’autres réactions donnent lieu dans le Soleil a la production de neutrinos :

pe p — iHuv.

SHep — sHee' v,

Les neutrinos induits sont alors respectivement désignés vpep et Vphep, tou-
jours pour rappeler la réaction dont ils sont issus.

Il existe également des mécanismes de production de neutrinos & par-
tir d’espéces plus lourdes. Ainsi, lors du cycle CNO (i.e. mettant en jeu
du carbone, de l'azote et de oxygéne), des neutrinos v, vo et vp sont
créés, issus respectivement de réactions mettant en jeu 1?7’N, 120 et lgF
[Bahcall 1989] :

Cp — BNy

R0p — HF~y

UF - 10e" v,

Les neutrinos issus du cycle CNO sont situés dans la partie basse du spectre des
neutrinos solaires et participent peu au flux total regu sur Terre.

Suivant les techniques de détection utilisées dans les diverses expériences ( cf.
2.1), la sensibilité en énergie des détecteurs de neutrinos solaires différe, comme
montré sur la figure 1.1.

Flux de neutrinos mesurés et prédic-
tions théoriques

Pour quantifier les flux de neutrinos solaires, il a été introduit une nouvelle
unité, le SNU, pour Solar Neutrino Unit, qui correspond au produit d’un flux
caractéristique de neutrinos solaires et d’une section efficace théorique d’inter-
action. Ainsi, un SNU a l'unité d’un nombre d’événements par seconde et par
atome cible et est choisi arbitrairement a4 10730 s~! [Bahcall 1989]. Cette unité
est utilisée par la suite pour exprimer le flux de neutrinos solaires pour les
expériences radiochimiques décrites au 2.1.1.

Comme nous ’avons indiqué au paragraphe précédent, la sensibilité en éner-
gie différe selon le détecteur. Mais quelle que soit I'expérience, il a toujours été
mesuré un déficit de neutrinos solaires. Dans la figure 1.2, sont résumés les résul-
tats comparés des prévisions théoriques [Bahcall et al. 2001b] et des expériences
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Total Rates: Standard Model vs. Experiment
Bahcall-Pinsonneault 2000

o (6 }12&3
91083 . 5 1.09%
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FiGg. 1.2 : Comparaison, pour les différents types de neu-
trinos (Vpp, Ve, VCNO €t vsg) entre prédiction théorique
[Bahcall et al. 2001b] et expériences. Les flux pour les expé-
riences radiochimiques au chlore et au gallium sont donnés en
SNU tandis que ceuzx pour les expériences & base d’eau (lourde
ou non) sont normalisés par rapport au fluz théorique. Notons
que le flux donné ici pour Uexpérience SNO correspond au flux
pour courants chargés (cf. 2.2.1).

de neutrinos solaires (celles-ci sont présentées au 2.1). On constate que les flux
mesurés ne représentent que 35% a 60% des flux théoriques.

Résolution du probléeme?

1.3.1] Cohérences des flux mesurés

Les résultats précédents sont-ils cohérents entre eux? Peut-on évaluer les
contributions des neutrinos vsg, 7., €t vpp 7 Nous reprenons les flux mesurés
précédents et les comparons aux prédictions théoriques [Bahcall 2002] dans le
tableau 1.1. Les contributions des neutrinos vp, vpe, Vp, dans le flux mesuré
doivent satisfaire le systéme :

Dga 54% 26%  11% \ [ ®pp
O |~ | 0% 14% 7% || Ppe
®H,0 0% 0% 100%) \ ®p



1.3. RESOLUTION DU PROBLEME ?

TAB. 1.1 : Fluz mesurés par les expériences au chlore (Ho-
mestake), au gallium (GALLEX et GNO) et a l'eau (Super-
Kamiokande) par rapport au flux théorique attendu BP2000
[Bahcall et al. 2001b], ainsi que la participation théorique T
au flux total des neutrinos principaux [Bahcall 1989].

Cible d’interaction | Flux mesuré/BP2000 | 7, | TBe )

Chlore 0,337+ 0,030 | 0% | 14% | 7%
Gallium 0,579 + 0,053 || 54% | 26% | 11%
H>O 0,459+ 0,017 | 0% | 0% | 100%

dans lequel on a pris en compte les seuils énergétiques des expériences mais aussi
les sections efficaces en jeu suivant I’énergie des neutrinos incidents.
La résolution de ce systéme donne :

Ppp 1,04 89
Ppe |~ [ 0,12 dY,
dp 0,46 &

les exposants O étant réservés aux prévisions théoriques.

Ceci indiquerait une contribution négative des neutrinos v7p,, sans sens phy-
sique. Ce fait constitue I’essentiel du probléme des neutrinos solaires. La sophis-
tication du probléme, en prenant en compte par exemple des résolutions en
énergie des expériences, des incertitudes théoriques, ne change pas la nature du
probléme qui réside essentiellement en ’absence de contribution apparente des
neutrinos du béryllium. On ne peut attribuer ce déficit & un simple biais de
détection.

Deux hypothéses pourraient expliquer ces anomalies :

— des prédictions théoriques erronées concernant les flux de neutrinos so-

laires;

— une physique non conforme au modéle standard des neutrinos.

Astrophysique du Soleil

Les modéles qui permettent de prévoir les flux de neutrinos solaires sont

fondés sur (d’aprés [Bahcall 1989)]) :

— la connaissance des réactions de fusion nucléaire au sein du Soleil ; ces
mécanismes ont été décrits notamment par Bethe [Bethe 1939];

— la luminosité du Soleil (reliée au taux de réactions), I’age du Soleil (qui in-
duit la préséance de certaines réactions, & base d’éléments légers au début
de sa vie, puis d’éléments plus lourds plus tard) et les abondances initiales
des différents constituants du Soleil ; ce sont des données astrophysiques;

— lopacité radiative qui détermine le profil de température dans le Soleil ;

— P’équation d’état du Soleil qui donne la relation entre pression et densité.

Mais les prédictions réalisées dépendent du type (PP, béryllium, bore, etc.)

de neutrinos considérés et de la température du Soleil. Celle-ci influe selon une
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loi puissance sur le flux de neutrinos (voir le tableau 1.2). La connaissance de

TAB. 1.2 :Le flux de neutrinos suit une loi du type
docT . Nous donnons ici la puissance k de la dépendance
du fluz de neutrinos en fonction d’une loi puissance de la
température du Soleil, suivant le type de neutrino. D’apreés
[Bahcall and Ulmer 1996].

Flux neutrino | Exposant
Dpp -1,1+0,1
Dy, 10+ 2
dp 24+5

la température du Soleil est donc un paramétre primordial pour ’estimation du
flux de neutrinos : une mauvaise évaluation pourrait éventuellement entrainer
les trés grands écarts présentés en 1.2.

Cependant, depuis 1996, le satellite SOHO (SOlar and Heliospheric Obser-
vatory) et en particulier Pexpérience GOLF (Global Oscillations at Low Fre-
quencies) a étudié finement la sismologie solaire. Les mesures de ce satellite ont
permis de connaitre la vitesse du son dans le Soleil et son profil de densité. Les
modeéles solaires ont alors pu étre affinés pour correspondre aux observations;
les ajustements ont porté par exemple sur le taux de réactions PP ou sur le
taux d’éléments lourds dans le Soleil. Les incertitudes résultantes sur le flux de
neutrinos solaires sont données dans le tableau 1.3. Ces nouvelles contraintes as-
surent que le SNP ne peut se résoudre par une explication de type astrophysique,
le modéle solaire étant largement confirmé par les mesures héliosismologiques
[Bahcall et al. 2001b].

TAB. 1.3 : Flux et incertitude associée attendus pour les
expériences au chlore, au gallium et a leau (SuperKamio-
kande), a partir des données de U’héliosismologie. D’apreés

[Turck-Chiéze et al. 2001].

Cible d’interaction | Flux attendu et incertitude
Chlore 7,44 + 0,96 SNU
Gallium 127,8 + 8,6 SNU

H>0O 4,96 +0,72-10% cm 25!

Physique du neutrino

Si ’hypothése de 1'origine astrophysique du déficit de neutrinos détectés sur
Terre semble devoir étre écartée, il demeure la possibilité d’une physique non
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standard des neutrinos qui parcourent 1 ua entre le Soleil et la Terre!.

PONTECORVO avanca en 1957 l'idée selon laquelle les neutrinos émis lors
d’interactions faibles peuvent étre la superposition d’états propres de masse.
Ce mécanisme serait analogue aux états | K’ 0> et |K 0> qui sont la superposition
de |K1) et |K3), états propres de masse. Les neutrinos alors considérés étaient
des neutrinos de Majorana. Dans ce cadre, des oscillations neutrinos étaient
possibles au méme titre que les oscillations |K 0> = |f( 0>. En 1976, les oscilla-
tions neutrinos étaient également traitées sous ’hypothése de neutrinos de Dirac
[Bilenky et al. 1998].

Si ces oscillations de neutrinos existent, elles expliqueraient un changement
de saveur entre un neutrino v, et un neutrino d’une autre saveur?, vy, Vr ou plus
généralement v,, si jamais il y avait plus de trois saveurs de neutrinos. Dans le
cas d’un changement de saveur par le mécanisme d’oscillations lors du parcours
entre le Soleil et la Terre, le flux mesuré sur Terre des seuls v, serait plus faible
que le flux attendu théoriquement. En outre, nous verrons que la présence de
matiére le long du parcours du neutrino (dans le Soleil, dans la Terre s’il la
traverse) induit également des changements de saveurs ; ce sont les effets dits de
matiére sur les neutrinos.

On trouvera au 1.6 la formalisation des mécanismes d’oscillation des neu-
trinos. Celui-ci met en jeu les paramétres Am? et tan’ 6 pour des mélanges de
deux familles; les masses m sont les masses des états propres de masse et 6
I’angle de mélange. Nous utilisons ces paramétres dans le paragraphe suivant.

Contraintes sur le probleme des neutri-
nos solaires

Solutions admises en utilisant les flux mesurés

Si le mécanisme d’oscillation des neutrinos est confirmé, les flux déja mesu-
rés par les expériences au chlore, au gallium ou bien & base d’eau imposent des
contraintes sur les paramétres des oscillations des neutrinos. Nous donnons a la
figure 1.3 les solutions possibles au SNP [Bahcall et al. 2001a, Murayama 2001,
Hata and Langacker 1997] & partir de ces données, dans le cadre d’un change-
ment de saveur des v, vers des v,.

Il existe quatre types de solution au SNP, dénommés :

— VAC, pour vacuum, désignant les oscillations dans le vide; celles-ci ont
lieu pour les plus faibles valeurs de Am?. Dans le cas de ces oscillations,
seuls les grands angles de mélange sont retenus. On désigne aussi parfois
cette zone dans ’espace des paramétres par VO, pour Vacuum Oscillation.

'Par définition, 1 ua, c’est-a-dire une unité astronomique, est égale a la distance moyenne
Soleil-Terre, soit 1,496 - 10" m.

20n désigne par v, un neutrino de saveur z, éventuellement stérile (il est en ce cas noté
vg). En revanche, nous notons v; les neutrinos avec une saveur leptonique ! donnée, c’est a
dire que ! peut prendre les valeurs e (saveur électronique), i (saveur muonique) ou 7 (saveur
tauique).
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SuperK
Zenith Angle Spectrum
Exclusion

|
1072 10° 107
tarfo

Fi1Gc. 1.8 : Solutions possibles (VAC, LOW, SMA, LMA) au
SNP dans U'hypothése d’une oscillation v, — v,. Les zones
d’exclusion des différentes expériences sont également repré-
sentées. D’aprés [Murayama 2002].

12
10‘10_4

— LOW, pour low Am?. Pour cette solution, les effets de matiére ont com-
mencé & prendre place. Nous sommes encore dans le cas d’'un angle de
mélange quasi-maximal. Des mesures de variations de flux entre le jour et
la nuit permettraient d’identifier une telle solution.

— SMA, pour Small Mizing Angle, correspond a un Am? élevé, vers 10-°eV?
et un angle de mélange trés faible entre les neutrinos. A ces valeurs de
Am?, les effets de matiére sont prédominants.

— LMA, pour Large Mizing Angle correspond, quant & elle, & un angle de
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mélange grand. Le domaine de Am? reste le méme que pour SMA.
Les quatre solutions correspondent & des domaines d’acceptance dans 1’espace
des paramétres pour le SNP. Mais sur la figure 1.3 sont également présentées
les expériences qui statuent sur ’exclusion de zones dans l’espace des para-
métres d’oscillation. La limite la plus basse sur Am? est fournie par I’expérience
CHOOQOZ donnant la limite sur la disparition de v, venant d’un réacteur situé a
1 km du détecteur [Apollonio et al. 1999].

Le déficit en neutrinos v, venant du Soleil peut s’expliquer également par
une oscillation des v, vers les v,. L’allure de ’espace des paramétres autorisé
reste trés similaire. Les oscillations v, < v, quant a elles sont dominées par les
données relatives aux neutrinos atmosphériques® ; celles-ci favorisent un angle
de mélange maximal et un Am? plus élevé que pour les neutrinos solaires, vers
2,5-1073eV?2. Actuellement, les analyses effectuées se font de maniére conjointe,
en utilisant un mélange des trois familles.

Nouvelles contraintes

Mesure des neutrinos solaires autres que v,

S’il est possible de proposer des solutions dans ’espace des paramétres d’os-
cillation (Am?, tan?6), le phénoméne n’a pas été mis en évidence par les ex-
périences radiochimiques de maniére directe. Il faut pour cela faire des me-
sures pour les neutrinos des autres saveurs, v, ou v;. C’est ce que l'expé-
rience & base d’eau lourde SNO a réalisé en effectuant des mesures pour neu-
trinos v, seuls ou non (utilisation de la diffusion sur électron, de réactions
par courants chargés et neutres). Cette mesure est fondamentale et a permis
de mettre en évidence le phénoméne de changement de saveur des neutrinos
[Ahmad et al. 2001, Ahmad et al. 2002], en établissant & partir des neutrinos
sélectionnés au-dela de 5 MeV que :

— Le flux de neutrinos v, est

d, = 1,76 + 0,05 + 0,09 - 10° em 257 *
— Le flux de neutrinos v, et v, est
@, = 3,41 40,4575 - 109 em 257
En paralléle, le flux prédit par le modéle standard solaire est
Dy = 5,057 57gp - 106 em ™57
en accord avec ®.+ @, donné [SNO Collaboration 2002|. Ces mesures montrent
que le flux de neutrinos est conservé mais que les neutrinos regus ne sont pas

exclusivement de saveur électronique. Ce résultat caractérise sans ambiguité
Pexistence d’oscillation entre saveurs.

3Les mesures des neutrinos atmosphériques montrent également un déficit de neutrinos,
des neutrinos v, cette fois. Il s’agit alors de v, qui oscilleraient avec les vr.
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Mesure en temps réel, mesure en direction d’incidence

L’expérience a base d’eau SuperKamiokande [Suzuki 1998] effectue depuis
longtemps maintenant des mesures plus fines que 1’évaluation du seul flux des
neutrinos regus. Le flux est connu en temps réel, comme sur la plupart des expé-
riences récentes ; la direction du neutrino incident est également un paramétre
accessible. De ces mesures naissent de nouvelles contraintes pour ’espace des
paramétres autorisé. A la figure 1.3 est donnée I'exclusion venant de la mesure
des variations spectrales suivant I’angle zénithal de provenance des neutrinos.

Quelles solutions au probleme?

Lorsque l'on combine I’ensemble des contraintes (flux intégré, mesure par
courant neutre et chargé, forme du spectre, variation jour/nuit) venant des
expériences de neutrinos solaires, nous arrivons aux conclusions :

— les oscillations entre saveurs de neutrinos ont bien lieu;

— les neutrinos solaires semblent étre dominés par la seule oscillation entre

Ve €t 1y 5

— le probléme des neutrinos solaires et atmosphériques n’a besoin que de

trois familles; 'hypothése de neutrinos stériles est largement rejetée.
En outre, la solution LMA est trés favorisée par I’ensemble des mesures (voir
figure 1.4). Il semble néanmoins que cette solution rejette artificiellement les
autres solutions (LOW notamment) par un ajustement aux données presque trop
parfait [Spiro 2002]. Ainsi ne faut-il sans doute pas exclure la possibilité d’une
solution LOW pour laquelle 'ajustement aux données reste trés valable. Dans
I’hypothése d’une telle solution, un détecteur comme Borexino serait largement
favorisé par l'observation d’un effet jour/nuit important, détectable en peu de
temps.

Oscillations des neutrinos entre saveurs

Ce que 'on appelle oscillations concerne en fait des oscillations de saveur
(électronique, muonique, tauique pour les neutrinos a titre d’exemple). Ces os-
cillations peuvent étre observées lorsqu’une particule est créée comme mélange
de plusieurs états propres de masse. Pour la suite, nous ne parlerons plus que
d’oscillations entre neutrinos. Les états propres de saveurs sont notés v, v, et
v, tandis que les états propres de masse sont notés v1, vs et vs.

Dans le Soleil, ou bien plus généralement lors de sa création par une réac-
tion d’interaction faible, le neutrino est créé dans un état propre de saveur; de
méme, les détecteurs ne sont sensibles qu’aux saveurs. Il s’agit exclusivement de
neutrinos électroniques v, dans le cas de neutrinos solaires.
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F1G. 1.4 : Paramétres les plus favorisés pour les oscillations
des meutrinos solaires, avant et apres la publication des ré-
sultats de SNO, dans le plan (tan?0; Am?), en prenant en
compte les mesures issues des expériences au chlore, au gal-
lium et & l’eau. La solution LMA est la plus favorisée. Figure
issue de [Bahcall et al. 2002].

Oscillation a deux familles

Supposons ici que v, et v, soient des mélanges des états propres de masse
notés v; et vo. Dans ce cas on écrit que [Rich 1993] :

2
) = Y Ui i) (1.1)
i-1

ou la saveur leptonique | = e,u et ou U est la matrice de mélange telle que
Uer = Upyz = cost et Ug = U1 = sinf, 0 étant appelé I'angle de mélange.
Cas de I'émission a = 0

Si 'on suppose que le neutrino d’état propre de saveur v, est émis a la
position z = 0, dans ce cas, I’évolution spatiale du neutrino est :

2
(@) = Y. Ueie™ ™ 1) (1.2)
i=1
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p; étant I'impulsion de I’état v; ; 'amplitude pour ce neutrino de se trouver dans
I’état de saveur v; a la position z sera :

2
(wilp(@)) = Y UiUeie™ P (1.3)
=1

Soit une probabilité de voir ce neutrino dans I’état de saveur v; & x :

P(a,ve — v) = |(u|v(@))*

2

2
— | UjiUeie™* (1.4)
i=1
= |UyUse? + Uy Use|* + 2UyUr Uy Use cos ((p2 — p1)x)
la matrice U étant réelle ici. En particulier, nous obtenons :
P(z,v, — v,) = sin® 20 sin Ron, (1.5)
Comme E? = p? + m?, nous avons
1 m?
p2_p1=\/E2—m?—\/E2—m§:ﬁ(m%—m%)+o<f) (16)
qui donne dans (1.5)
2
P(x,v, — v,) = sin? 20 sin’ x
. 4B (1.7)

. . T
= sin? 20 sin® —
L

ou L est appelée longueur d’oscillation, L = i“—nﬁ, et Am? = m3—m? la différence
des masses au carré des états propres de masse.
A partir de (1.7), on en déduit, aprés un parcourt de longueur z, la proba-

bilité de détection d’un neutrino électronique :
4
P(z.ve — v.) = 1 — sin? 20 sin? %I (1.8)

C’est pourquoi ’on représente dans un plan (AmQ; sin® 20) les solutions au SNP.
La formule usuellement utilisée est issue de (1.8) et devient :

A 2

P(a,ve — o) = 1 —sin? 20sin2 1,27~ 4 (1.9)

out Am? est exprimé en eV?, E en GeV et = en kin. Avec ces mémes unités, la
longueur d’oscillation devient quant & elle L = 2,47 - #.

Au-dela de deux familles de neutrinos

Le traitement formel complet des oscillations des neutrinos nécessite en fait
I'introduction de 3 neutrinos d’état propre de masse et donc d’une matrice U
3 x 3. Cette matrice de mélange des neutrinos est usuellement appelée MNSP
pour MAKI-NAKAGAWA—SAKATA—PONTECORVO ; c’est ’analogue & la matrice
de mélange des quarks, appelée CKM pour CABIBBO-KOBAYASHI-MASKAWA.
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Oscillations dans la matiére

1.6.2.1) Probabilité de changement de saveur en présence de ma-
tiere
Dans le cas particulier de deux familles de neutrinos, nous avons vu que dans

le vide on a :
[Ve) = cosO |v1) + sin 6 |vg)

|vu) = —sinf |v1) + cos 0 |v2)
Lorsque les neutrinos traversent la matiere, les neutrinos v, ne sont soumis qu’a
des interactions par courant neutre tandis que les neutrinos v, sont également
soumis & des interactions par courant chargé (voir 2.2.1). Cette disymétrie induit
de nouveaux états propres de propagation dans la matiére [Wolfenstein 1978],
notés v, et o, tels que :

[Ve) = €08 O, [V1m) + Sin Oy, |vom)
V) = = sin O [vim) + cos O, [vom)

avec le nouvel angle de mélange 0, donné par :

L -1

tan 20, = tan20 (1 - — 1.10

AL =Ym a ( Lo cos 29) ( )

ot Ly = 2,5-10%cm/pe, pe étant la densité numérique d’électrons dans la matiére.
En ce cas, la longueur d’oscillation dans la matiére devient :

Li(p) = L(p) ll + (%?)2 — 2c0s20 (%’)ﬂ : (1.11)

L(p) étant la longueur d’oscillation dans le vide; la probabilité P(z;v. — v,)
donné a I'équation (1.7) dans le cas du vide est ensuite :

2
Pr(z;ve > vy,) = %sin2 (20) <L7m> [1 — cos 21?—7:] (1.12)
Plusieurs cas se présentent alors :

— tant que L « Lg, Ly, ~ L et 0, ~ 0 et donc les oscillations dans la matiére
se comportent comme les oscillations dans le vide;

— lorsque L » Ly, alors L,, ~ Ly et les oscillations seront de trés petite
amplitude;

— lorsque L = Ly, il peut y avoir, selon les valeurs de ¢, un grand changement
de comportement des oscillations par rapport & ce qui se passe dans le cas
du vide.

1.6.2.2| Effet de résonance

En présence de matiére, comme dans le cas d’oscillations dans le vide, 'am-
plitude des oscillations est proportionnelle a sin®26,,. A partir de I’équation
(1.10) on tire :
sin? 26

L 1.2
1—2L—060829+ Iz

sin® 20,, =
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En particulier lorsque LLO tend vers cos 26 les oscillations augmentent et pour

— = cos 20
Lo
nous avons des amplitudes maximales avec sin®26,, = 1 comme Pont montré
[Mikheyev and Smirnov 1986]. Nous pouvons ensuite réécrire la condition de
résonance précédente ainsi :

cos20 - Am?-2,5-10° cm

2l
C’est & dire en particulier qu’il est possible d’obtenir une résonance quel que
soit E/AmQ, Si p. s’ajuste & pres; aucun autre paramétre n’intervient pour que
cette résonance ait lieu.

Ce phénoméne de résonance est particuliérement intéressant lorsque la den-
sité varie au cours du trajet des neutrinos au travers la matiére. Ainsi, lorsque
la densité passe de fagon monotone de pmax & Pmin = 0 , le comportement de
Poscillation dépend de la vitesse de variation de la densité a travers la quantité

Rres = (%) ' * Pres * tan 20 :

— 81 pPres > Pmax, la condition de résonance n’est jamais atteinte;

— si Ries > Lin/2, & petit 0, v, se convertit presque complétement en v, et
le neutrino sort de la zone avec une probabilité P(ve — v,) ~ sin?#; on
parle alors de conversion adiabatique du neutrino dans la matiére car le
v, coincide avec les états propres de propagation & la fois & p = pmax €t &
p=0;

— 81 Ryes < Ly, /2, cas de changements rapides de densité, de grandes oscil-
lations ne peuvent prendre place.

Ce phénomeéne de résonance est connu sous le nom d’effet MSW (pour Mi-

kheyev, Smirnov, Wolfenstein).

Pres =

1.6.2.3) Importance de |I'effet MSW pour les neutrinos solaires

Lors de leur parcours entre le Soleil et la Terre, les neutrinos solaires tra-
versent deux zones non vides :
— le Soleil lui méme, possédant un profil de densité décroissant exponentiel-
lement ;
— éventuellement la Terre, suivant que le détecteur se trouve sur la face de
jour ou de nuit de la Terre.

Dans le premier cas, [de Gouvéa et al. 1999b] montre que la probabilité P(x,v. — v.)

est :
P(z,v. — 1) =P cos® 0 + (1 — Py)sin® 6

Am? 1.13
+24/Pi(1 = Py)sin cos 0 cos (2,45%x+6) (1.13)

ou P est la probabilité pour le neutrino de sortir du Soleil dans 1’état propre
v1 [Krastev and Petcov 1988, Petcov 1988] :
6—'ysin20 — e

Pr= 1—e
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avec y = 2mrg AQ—TEQ, ro étant le paramétre d’atténuation de la densité du Soleil tel
que peoce~ /70, Ce résultat est illustré a la figure 1.5 ot 'on donne la probabilité
P(ve — ve) en sortie du Soleil en fonction de E/Am? pour les neutrinos du
ZBe. En particulier, dans le cas de SMA, on peut constater que les VZBG sont
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Fic. 1.5 : Probabilité P(v. — v.) en fonction de Am?,
pour les neutrinos du ZBe, dans le cas de différents 0 dans
le vide : cos20 = +0,997 (SMA), cos20 = +0.8 (valeur
intermédaire entre SMA et LMA), cos20 = +0,58 (LMA)
et cos20 = +0,24 (LOW). La ligne supérieure correspond a
cos20 < 0, la ligne pointillée o probabilité de survie dans le
vide. L’étoile indiquée sur les courbes correspond, pour chaque
hypothése, a la meilleure adéquation aur données.D’apreés
[de Gouvéa et al. 1999a].

complétement supprimés.

Dans le second cas, le passage au travers la Terre peut engendrer des compor-
tements remarquables des oscillations neutrinos. En particulier, il est possible
d’avoir des régénérations des v, dans la Terre. Ce comportement est signé ex-
périmentalement par des variations entre le jour et la nuit du flux de v, détecté
(par exemple [de Gouvéa et al. 1999al).
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1.6.2.4) La face cachée des paramétres

Comme lexplique [Gouvéa 2000], lorsque les oscillations ont lieu dans le
vide, la relation (1.9) permet de restreindre I’étude & 0 < 0 < 7/4 et d’utiliser
I'espace des paramétres (Am?;sin? 20).

Mais dans le cas d’oscillations dans la matiére, on peut noter que dans la
relation 1.13, la zone 0 < 6 < 7/4 ne couvre plus 'ensemble des états physiques
possibles. La zone /4 < 6 < w/2 n’est pas décrite par une représentation dans le
plan classique (AmQ; sin? 20) ; cette partie des paramétres est alors appelée Dark
Side, la face cachée des paramétres. L’illustration de ce phénoméne est également
donné & la figure 1.5 dans laquelle la probabilité P(r. — 1) ou cos26 > 0 est
comparée & celle ou cos20 < 0 : les comportements de la probabilité de survie
sont trés différents.

Fort de ce constat, il est désormais usuel de représenter des solutions dans
le domaine (Am?;tan? ) comme nous I’avons fait dans le paragraphe 1.4, per-
mettant de distinguer ces deux cas.

Variation annuelle du flux de neutrinos recus

Ce que nous exposons dans ce paragraphe et les suivants a fait I’'objet d’une
publication interne au laboratoire [Beau 1999].

Placons-nous dans le cas de neutrinos issus du Soleil (®). Ce sont des neu-
trinos d’état propre de saveur v.. Nous les détectons sur Terre; en premiére ap-
proximation, la Terre (@) se situe & une distance du Soleil [Berezinsky et al. 1998]

27t
d@e (t) = Qoo (1 + eég COS i) (114)
Te

ou la distance moyenne entre la Terre et le Soleil est ape = 1,496-10" m = 1ua,
la période de rotation est Ty = 365,25 j, excentricité de la trajectoire est
ee = 0,01675 et t est le temps avec comme référence t = 0 quand la Terre se
trouve & son aphélie. Dans ’hypothése d’oscillations dans le vide entre deux
familles de neutrinos, il faut ajouter a la relation (1.9) un facteur d’angle solide
proportionnel & diz.

L’étude du flux des neutrinos de la raie du ZBG est particuliérement intéres-
sante pour deux raisons essentielles :
— il s’agit de deux raies mono-énergétiques, alors que les neutrinos PP ou les
neutrinos du EB constituent un spectre continu.
— cette zone d’énergie n’a jamais été mesurée seule comme nous ’avons
indiqué dans l'introduction.
Dans la suite de ces études sur les oscillations neutrinos, nous utiliserons la raie
a 0,862 keV des VZBG’ qui se situe dans la zone de sensibilité maximale de Bo-

rexino [Ranucci 1998]. A la figure 1.6, nous pouvons noter le cas dit DVO (pour
distorted vacuum oscillation) [Berezinsky et al. 1998] qui est particuliérement
marqué et sera sans difficulté détecté dans Borexino.
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Fi1G. 1.6 : Variations annuelles de la probabilité P(ve — ve).
Figure de gauche : (a) est le cas dit DVO, Am? = 4,5 .
10719 eV2, sin?20 = 0,9; (b) est un autre cas d’oscillations
dans le vide, Am? = 8 -10711 eV?, sin®20 = 0,7; (c) est
le cas ot il n’y a pas d’oscillations, seul leffet d’angle solide
est présent. Le choir de ces couples de parameétres vient de
[de Gouvéa et al. 1999b]. Figure de droite : comportement de
P(ve — v.) autour du cas DVO en fonction de Am? et du
jour de l’année.

1.6.3.1) Cas des oscillations dans le vide a grand Am? pour la

raie monoénegétique des 74,
4

Nous étudions ici le domaine des grands Am? pour lequel prédominent les
effets de matiére (voir au 1.6.2) pour les oscillations des neutrinos issus du Soleil.
Nous nous proposons ici de traiter le cas des oscillations dans le vide dans le
cas d’une émission ponctuelle de neutrinos dans I’état v, dans le Soleil. Cette
étude reste intéressante notamment pour connaitre les éventuelles limites dans
le plan (Am?;sin” 20) de la sensibilité d’une expérience du type Borexino et doit
permettre d’identifier les éventuels facteurs limitants. En outre, ces oscillations
dans le vide subsistent si la condition de transition adiabatique* n’a pas été
remplie dans le Soleil.

Lorsque Am? croit, la longueur d’oscillation L décroit comme ’inverse de
Am?. Aussi, a grand Am?, L peut devenir suffisament petite pour que le nombre
d’oscillations de P(v. — 1) au cours d’une journée soit grand. Compte tenu
du nombre réduit d’interactions neutrinos dans un détecteur tel que Borexino

4Lorsque les neutrinos oscillent dans la matiére le comportement n’est pas le méme que
dans le vide. En particulier, dans le Soleil, si le profil de densité est exponentiel, les neutrinos
émis sont des états propres de propagation. Dans ce cas, aucune oscillation n’a lieu dans leur
parcours du Soleil vers la Terre.
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(typiquement 50 par jour), ces oscillations peuvent ne pas étre identifiées par
manque de définition statistiquement significative des variations au cours de la
journée.

Cependant, il est particuliérement intéressant d’étudier le cas ou la Terre se
trouve dans une position extrémale de sa trajectoire autour du Soleil, & ’aphélie
(cas ou elle est la plus éloignée) ou au périhélie (cas ou elle est la plus proche),
car en ces points particuliers la distance deog est quasiment constante. Ainsi,
bien que les oscillations puissent étre trop rapides pour étre détectées pendant
Pannée, elles peuvent apparaitre clairement en ces positions (c¢f. figure 1.7).

0
Days

Fi1Gc. 1.7 : Oscillations dans le vide détectées sur Terre au
cours du temps aux environs de ’aphélie, avec sin®20 = 0,9
et Am? =10""eV?,107%eV? ou 107° eV?, de bas en haut.

Cependant, en ces points particuliers que sont I’aphélie et le périhélie, si la
longueur d’oscillation est comparable au rayon de la Terre, la rotation journaliére
de la Terre peut également induire des effets notables sur P(v, — 1.). A la
figure 1.8, nous avons introduit cette rotation terrestre, toujours en supposant
I’absence d’effet de matiére lorsque les neutrinos traversent la Terre. Nous avons
donc introduit dans dee le facteur correctif rg cos 2T—7: ou 1l = 1j est la période
de rotation de la Terre sur elle-méme et r¢ = 6378 km le rayon de la Terre
[PPB 1998]. Cet effet pertuberait notablement la détection en raison du nombre
de neutrinos détectés par journée. Néanmoins, on pourrait imaginer I’application
de méthodes comme l'analyse de Fourier afin de retrouver un tel effet dans les

données.
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FiGc. 1.8 : Autour de l’aphélie, P(ve — v.) exprimée en fonc-
tion du jour lorsque l’on ne tient pas compte de la rotation de

la Terre autour d’elle-méme (a) ou lorsqu’on en tient compte
(b). Cas de Am? = 1077 eV2.

1.6.3.2) Oscillations dans le vide de neutrinos VTBe purement mono-

énergétiques
Zone de sensibilité de détection d’oscillations dans le vide.

Négligeons dans un premier temps 'influence de la rotation de la Terre. Afin
de déterminer la sensibilité d’un détecteur & des oscillations dans le vide, nous
utilisons deux critéres :

— nous calculons le maximum de la variation de P(v. — 1) que 'on appelle

APpax;
— nous estimons la pseudo-période du signal 71, celle-ci étant définie par la
différence de temps entre deux extrema conszécutifs;
et nous décidons, pour un détecteur donné, quels paramétres extrémes sont
accessibles.

Un exemple est donné figure 1.9 qui montre 'intérét particulier de I’aphélie

et du périhélie.

Abaque de détection des oscillations dans le vide.

Pour un détecteur donné, on peut connaitre le plus petit 71 détectable.
Celui-ci dépend essentiellement du nombre de neutrinos détectés Sar jour. Une
fois ce paramétre connu nous construisons un abaque figure 1.10 qui donne le
Am? accessible & partir d'une demi-période minimale détectable.
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Log(am?(in &V?))
Log(am?(in &V?))

=N Vi
=N Vi ]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Sin’2¥ Sin’2¥

(a) & n’importe quel moment de ’année (b) a I'aphélie ou au périhélie

Fi1G. 1.9 : Zone de sensibilité aux oscillations dans le vide

pour T = 1j et APyax = 0,1 (ligne continue), 0,25 (ligne en
2

tirets), 0,5 (ligne pointillée), 0,9 (ligne mizte).

Cas d’une émission non purement mono-énergétique

Dans les études précédentes, nous avons supposé que la détection était faite
par un détecteur idéal et que I’émission neutrino était parfaitement mono-
énergétique. Nous présentons ici les restrictions a cette hypothése qui s’ap-
pliquent & toute expérience sensible aux neutrinos solaires VZBe'

En effet, I'’émission dans la raie du ;Be posséde une certaine largeur, comme
proposé dans [Bahcall 1993]. L’allure de cette raie & 0,862 MeV est donnée dans
[Bahcall 1994] ou elle a été calculée numériquement. Cependant, en premiére
approximation, nous avons utilisé une allure gaussienne pour le spectre de cette
raie du ZBe. Pour cette gaussienne nous avons sans doute o ~ 1,6keV ; mais cette
largeur n’a jamais été mesurée. Aussi, nous donnons pour différentes largeur
AE7Be Peffet sur I’allure des oscillations annuelles dans I’hypothése DVO, a

la figure 1.11-a. Si cette largeur est importante, 1'effet peut notamment étre
dramatique pour la détection d’oscillations au cours de ’année dans le cas de
petit Am?, comme le montre la figure 1.11-b.

L’effet essentiel d’une largeur de raie non nulle est la réduction des ampli-
tudes de variation qui signent les oscillations dans le vide. A la figure 1.12,
nous prenons en compte ce paramétre pour proposer un nouveau contour de
sensibilité aux oscillations dans le vide; celui-ci est alors en accord avec celui
proposé par [de Gouvéa et al. 1999b]. On constate ainsi que les méthodes pro-
posées précédemment ne seront pas applicables car les effets seront noyés par le
phénoméne de moyennage que crée la largeur de la raie.
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Fic. 1.11 : Effet de la largeur de la raie a 0,862 MeV sur
les oscillations annuelles de P(v, — v.) sous différentes hypo-
theses (Am?;sin® 26).
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Log(am?(in eV?))

el b b b b b b e b b s
0 0.1 0.2 Q.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Sin“29

Fi1G. 1.12 : Zone de sensibilité aux oscillations dans le vide.
Les limites utilisées sont APnax = 0,1 (ligne continue),
0,25 (ligne tiret), 0,5 (ligne pointillée) et 0,9 (ligne mixte).
ABrg, = LkeV.

Cependant, bien que la largeur de la raie entraine une réduction des am-
plitudes de variations saisonniéres, il est sans doute possible, si les paramétres
(Am?;sin? 26) sont connus, d’effectuer une mesure indirecte de cette largeur. La
mesure des paramétres d’oscillations et des variations saisonniéres (voire journa-
lires autour de 'aphélie en cas de grand Am?) pourrait permettre I’évaluation
de AEZBe par un détecteur du type Borexino.

Influence de I'origine non ponctuelle des neutrinos

Nous avons jusqu’d maintenant étudié les oscillations des neutrinos dans le
cas d’une émission parfaitement ponctuelle des neutrinos. Cependant, ils sont
émis dans une zone centrale dans le Soleil, dans un rayon de 'ordre de 0,1 Rg, de
l'ordre de grandeur de la longeur d’oscillation de neutrinos & Am? ~ 10~7 eV?2.
Cette origine non ponctuelle des neutrinos dans le Soleil a un effet catastrophique
sur la possibilité de détecter les effets que ’on vient d’évoquer. Nous avons ainsi
simulé, autour de ’aphélie, le taux de neutrinos électroniques arrivant sur Terre,
a la figure 1.13. On constate dans ce cas que les effets présentés a la figure 1.7
sont complétement effacés. Le bruit résultant n’est di qu’a ’échantillonnage des
mesures effectuées et doit étre moyenné. On constate donc que la variation de
flux autour de I'aphélie ne sera pas apparente.
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Fig. 1.13 : Taux de neutrinos électroniques dans le flux
de neutrinos du béryllium issu du Soleil, lorsque l’on tient

compte de l'origine non ponctuelle de [’émission. Cas de
Am? = 10" eVZ.

Sensibilité aux autres saveurs

Dans une expérience telle que Borexino, les neutrinos de toutes les saveurs
sont détectées [Galbiati 1998] mais la section efficace pour les neutrinos non
électroniques, dans la raie du ZBe, est environ 4,7 fois plus faible que pour les
neutrinos électroniques [Giammarchi et al. 1997]. Ainsi la probabilité de détec-
ter un événement neutrino devient :

Pve — 1)) 0,2+ 0,8P(ve — 1)

L’allure des oscillations détectées ne changera pas mais I'amplitude sera moindre.
C’est-a-dire que nous aurons I’équivalent d’un effet de bruit de fond sur les os-
cillations détectées.



28

CHAPITRE 1. PROBLEME DES NEUTRINOS SOLAIRES




CHAPITRE 2

Détection des neutrinos solaires

La principale difficulté de 1’étude des neutrinos solaires résulte du faible
nombre d’interactions dans la plupart des détecteurs congus & ce jour. Le bruit
de fond joue alors un réle critique dans la détection de ces neutrinos de basse
énergie. Aprés avoir abordé les techniques de détection mises en ceuvre par
diverses collaborations, nous présenterons en détail les difficultés de détection
liées a I’étude des neutrinos de basse énergie. Enfin, nous donnerons les idées
qui échafaudérent le projet Borexino.

Techniques de détection

Il existe deux grandes familles de détecteurs & neutrinos solaires :

— ceux utilisant pour cible un noyau, pour lesquels la détection se fait par
interaction des neutrinos par courants chargés (CC),

— ceux utilisant pour cible les électrons du milieu, pour lesquels la détection
se fait par interaction des neutrinos par courants neutres (NC) et courants
chargés (CC), les premiers prédominant.

Nous expliciterons les mécanismes CC et NC au 2.2.1.

Dans la premiére famille viennent les expériences dites radiochimiques et
celles qui utilisent la coincidence avec 1’électron issu de l'interaction. Dans la
seconde, prennent place les expériences dites Cerenkov (Pexpérience Cerenkov
SNO utilise aussi des réactions sur noyau de deutérium), les expériences & TPC
et les expériences a scintillateur.
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2.1.1] Deétection radiochimique, avec signature du noyau

fils

L’interaction a lieu entre le neutrino électronique v, incident et un noyau
lourd , f\{A. Il s’agit de I'absorption :

Ve + Z_]\lfAl — JgAQ + e (2.1)

L'isotope créé Ao, le noyau fils, doit étre choisi de fagon a ce qu’il ne soit
pas stable et que sa désintégration posséde une signature caractéristique. Une
extraction chimique est ensuite effectuée pour isoler autant que possible ces
isotopes. La fréquence de ’extraction dépend du temps de vie de l’isotope.
L’extrait passe ensuite dans un compteur proportionnel afin d’évaluer le nombre
d’isotopes créés, permettant de revenir au nombre d’interactions qui ont eu lieu
dans le détecteur initial.

Ces expériences recueillent le nombre intégré en énergie (au dessus du seuil de
la réaction 2.1) et en temps (entre deux extractions) de neutrinos ayant interagit
avec le milieu. Le spectre en énergie ou bien les variations temporelles ne sont
donc pas accessibles; si les extractions ont lieu & une fréquence suffisamment
élevée, des indications sur les variations temporelles sont possibles mais trés
limitées par le taux de comptage.

Expérience au chlore

Il s’agit de la premiére expérience de neutrinos solaires. Elle a été implantée
de 1967 & 2001 dans la mine de Homestake [Cleveland et al. 1998] qui a donné
son nom & I’expérience. Le noyau cible est le 37Cl et la réaction d’interaction
avec le neutrino v, est

37 37 -
Ve + 1701 d 18A1“ + e

Cette expérience est constituée de 625 tonnes de CoCly, ce qui constitue une
cible de 127 tonnes de chlore 37Cl, compte tenu du taux de $2Cl dans le chlore
naturel qui est d’environ 25%. Le temps de demi-vie de 1'}{Ar est d’environ 50
jours; c’est pourquoi les extractions avaient lieu tous les 60 jours.

Avec un seuil pour la réaction d’absorption de 814 keV, cette expérience
arrive 4 un taux de comptage de 0,7 neutrinos détectés par jour.

Expériences au gallium

Plusieurs collaborations ont utilisé comme cible du gallium : il s’agit de GAL-
LEX [Hampel et al. 1999], sa mise & jour GNO [Altmann et al. 2000] et SAGE
[Abdurashitov et al. 1999]. Le noyau cible est le {1Ga qui permet la réaction
avec un neutrino électronique :

Ve + 11Ga — 53Ge + e~

Pour GALLEX, avec une cible de 30 tonnes de gallium, la réaction ayant pour
seuil 233 keV, il y a un taux de comptage de 1,2 neutrinos détectés par jour.



2.1. TECHNIQUES DE DETECTION

2.1.2] Deétection par absorption et coincidence de I'élec-
tron issu de l'interaction

Plutot que de choisir un noyau cible qui crée un isotope & long temps de
vie (plusieurs dizaines de jours), 'isotope fils peut étre choisi afin de posséder
un temps de vie trés court. Dans ce cas, 1’électron émergeant de la réaction 2.1
est en coincidence avec la désintégration de I’isotope créé. Avec cette technique,
nous obtenons :

— une coincidence caractéristique qui signe l'interaction neutrino/noyau,

— une image de I’énergie du neutrino incident,

— une détection temps réel.

Parmi les noyaux étudiés, on notera par exemple le cas de 1’1;8Yb, cible qui
posséde un seuil de réaction & 301 keV, une énergie du (§ retardé de 72 keV et
un temps caractéristique de coincidence de 50 ns.

L’interaction neutrino est signée par la coincidence. Le choix du noyau se fait
sur la caractéristique de cette coincidence, tout en veillant & ce qu’il n’y ait pas
d’éventuels bruits de fond possédant une signature analogue. La collaboration
LENS (voir par exemple [Cribier 2000a]) s’intéresse a ces noyaux, par I’étude
de la faisabilité d'un détecteur de neutrinos basse énergie a base de '$0Gd,
d’lgng ou désormais d’ligln. Ces projets sont actuellement en phase recherche
et développement.

Expériences Cerenkov

Les expériences & effet Cerenkov pour la détection des neutrinos solaires uti-
lisent de ’eau comme milieu de détection. Des photomultiplicateurs récoltent les
photons de la lumiére Cerenkov. Le seuil en énergie est élevé et ne permet que la
détection des neutrinos au-dela d’environ 5 MeV ; c’est-a-dire que seuls les neu-
trinos vg,, sont accessibles par cette technique. A la différence des expériences
radiochimiques, il s’agit d’expériences en temps réel et de plus, par 'identi-
fication du cone de lumiére éerenkov, il est possible de reconstruire 1’angle
d’incidence du neutrino.

Les expériences japonaises Kamiokande [Fukuda et al. 1996] et SuperKa-
miokande [Kukuda et al. 2001], situées dans la mine de Kamioka, utilisent de
I'eau pure HyO. La premiére version avait un volume de 3000 m? et I’actuelle
un volume de 50000 m>. La détection se fait par diffusion des neutrinos sur
les électrons. Ces expériences sont donc essentiellement sensibles aux neutrinos
électroniques (comme nous le verrons au 2.2.1). Le taux de neutrinos au-dela de
6 MeV attendu est d’environ 7,6 j 1kt~

En revanche, 'expérience SNO [Ahmad et al. 2001] utilise de I’eau lourde
%HQO. Dans sa cible de 1000 tonnes, 3 réactions peuvent avoir lieu :

— la diffusion élastique sur les électrons, comme dans I’eau légére, v, + e~ —

Ve + €7

— la réaction par courant chargé sur le deutérium v, + %H —Dp+p+e qui

n’implique que les neutrinos électroniques;

— la réaction par courant neutre sur le deutérium v; + 2H — p +1n + e~ qui
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implique tous les neutrinos v;.
Par I'identification de la réaction qui a eu lieu, il est possible de quantifier les
contributions des neutrinos électroniques et ceux des autres saveurs leptoniques,
voir 1.4.2.

Détecteur a TPC

Les détecteurs Cerenkov permettent de retrouver 'énergie et une estimation
de l'incidence des neutrinos solaires. Mais leur seuil en énergie est trés élevé et
ne leur permet que la détection d’une partie des neutrinos du §B. Un détecteur
a TPC! permettrait un seuil trés bas, compatible avec la détection des neutrinos
PP, une détection temps réel et la reconstruction de l'incidence des neutrinos.
La cinématique de la réaction de diffusion engendre un spectre Compton des
électrons émergents. Mais la connaissance de la direction de 1’électron et de la
position du Soleil permet de reconstruire le spectre des neutrinos solaires ayant
interagi dans le détecteur.

Le projet Hellaz (voir par exemple [Sarrat 2001]) a ’état de recherche et dé-
veloppement souhaite utiliser cette technique dans une grande chambre remplie
d’hélium sous pression. Le neutrino est détecté par diffusion élastique sur les
électrons du milieu. L’électron émergent ionise le milieu; la trace de ionisation
est ensuite détectée dans la TPC.

Détection dans un scintillateur liquide non dopé

La détection dans un scintillateur liquide non dopé? se fait également par
diffusion élastique des neutrinos sur les électrons du milieu : c’est la technique
de détection utilisée dans Borexino. Cette technique permet la mesure en temps
réel mais ni ’énergie ni la direction des neutrinos incidents ne sont connues.
En effet, I’énergie suit comme dans le cas précédent un spectre Compton ; mais
la scintillation étant isotrope, la direction de 1’électron émergent est perdue;
I’énergie ne peut donc pas étre reconstruite comme dans une TPC. Le seuil en
énergie est limité dans la pratique par le bruit de fond radioactif, comme nous
le verrons au 2.2.3.

Le principe de fonctionnement du scintillateur sera détaillé au chapitre sui-
vant. Ainsi, nous aborderons le phénoméne de scintillation, le transfert des pho-
tons de scintillation vers les photomultiplicateurs et la nécessité de I'introduc-
tion d’un shifter au 3.2.3. La taille nécessaire d’'un tel détecteur est envisagée
au 2.3.1, le bruit de fond est présenté au 2.2.3 pour son origine interne et au
2.2.2 pour son origine cosmogénique. Nous présentons ensuite briévement les
propriétés générales nécessaires pour un tel détecteur au 2.3.5, sachant que la
description compléte de Borexino viendra au chapitre 5, celle de son prototype
au chapitre 3.

YTPC pour Temporal Projection Chamber, chambre a projection temporelle.
2par opposition au liquide scintillant dopé comme ceux testé dans LENS, pour la capture
sur noyaux lourds, cf. 2.1.2.
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Parmi les autres expériences a scintillateur liquide, on citera l’expérience
Kamland [Busenitz et al. 1999] qui est un détecteur a scintillateur liquide, comme
Borexino, qui vise essentiellement la mesure des neutrinos de réacteurs. La col-
laboration souhaite accéder & la mesure des neutrinos VZBe s’il est possible de

réduire suffisamment le bruit de fond d’origine radioactive.

Difficultés de détection

La difficulté de détection des neutrinos, et en particulier des neutrinos so-
laires, tient en leur trés faible interaction avec la matiére, comme Datteste le
trés faible taux de comptage de neutrinos dans les expériences réalisées. A ce
trés faible nombre d’événements candidats s’ajoute le fait que ’on ne peut pas
connaitre a priori I'instant d’interaction comme c’est le cas pour des expériences
sur accélérateur. La contribution au bruit de fond des rayons cosmiques et des
cosmogéniques est élevée. Enfin, compte tenu des énergies des neutrinos so-
laires que 1'on souhaite mesurer (en-dessous du MeV), la radioactivité naturelle
engendre un bruit de fond particuliérement génant. Nous présentons successive-
ment ces trois points critiques pour la détection des neutrinos solaires, dans le
cadre d’un détecteur & scintillateur liquide tel Borexino.

Sections efficaces

Dans Borexino, nous sommes dans le cas de diffusion élastique de neutrino
v; sur électron. Bien entendu, si le neutrino en jeu est un neutrino stérile vy,
il n’y a pas interaction. Dans le cas d’un neutrino v, ou bien v, la diffusion
élastique sur électron ne se fait que par courant neutre (NC) (voir figure 2.1).
Pour un neutrino v, elle se fera par courant neutre et courant chargé (CC).

Y Yy Ve Ve

(a) NC (b) CC

Fic. 2.1 : Diagrammes de Feynman au premier ordre d’in-
teraction élastique de v; sur électron.

L’amplitude associée au diagramme 2.1-a est ([Halzen and Martin 1984)|)

MNC(ye — ve) = G—\/g (177“(1 — 75)1/) (é(c%/ — 6275)6)
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Puis on trouve )
G458
o(Vge — vge) = 3N (c%/ +cyca + 0124)
T

ou la section efficace est

do

1 py 2
10 M|

- 6472 Pi

cm

Pour les CC :
MCC (e - ve) = % (E’y“(l - ’75)V> (17(1 - 'y5)1/)

On en déduit en particulier :

O.NC’

O_Wzo,ﬁl

Soit aussi :

2
NC
o(Vyr€ = vyre) _ ‘M ‘

o(vee — vee) IMNC 4 MOC)? -

0,2

C’est pourquoi Borexino mesure essentiellement les neutrinos du type v.. Mais
les neutrinos des autres saveurs sont également détectés comme nous ’avons
présenté au 1.6.3.2.

Pour 1’énergie des VZBG’ monoénergétique & 862 keV, les sections efficaces

totales de la diffusion neutrino — électron sont [Bahcall 1989] :

~ 0, =59,3-107% cm?,

- oy,,=126- 10746 cm?.
Nous utiliserons ces sections efficaces ensuite pour évaluer le nombre d’interac-
tions dans le détecteur.

Bruit de fond issu des cosmiques

Les muons sont largement dominants au sein des rayons cosmiques. Approxi-
mativement 100 muons par minute et par centimétre carré arrivent au niveau
du sol. Les muons ne participent pas directement au bruit de fond dans une
expérience de neutrinos solaires. L’énergie déposée dans un liquide de densité
égale 4 1 est de 'ordre de 2 MeV/cm par ionisation. L’énergie déposée dans
un liquide scintillant est donc largement supérieure aux événements que nous
recherchons.

En revanche, les muons peuvent interagir avec les atomes de 1%0 et créer des
atomes dits cosmogéniques. Les deux isotopes cosmogéniques dont les sections
efficaces de production sont les plus grandes sont ([Hagner et al. 2000], mesures
effectuées par le groupe allemand de la collaboration Borexino) :

— le 1}C, la section efficace de création par des muons de 190 GeV étant

d’environ 900 - 10739 ¢cm?;

—le ZBe, la section efficace de créaction par des muons de 190 GeV étant

d’environ 230 - 10730 cm?.
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Le [Be crée la majeure partie du bruit de fond dans la zone d’énergie utile
pour les neutrinos du béryllium. Son temps de demi-vie est de 53 jours par la
réaction de capture électronique :

Be+e —iLi+v

Si le ILi se trouve dans un état excité (10,5% [JENDL 2002] des cas lors de la
capture électronique), il y a émission d’un 7 de 476 keV.
Le 1LC en revanche se désintégre par émission 3+, avec une énergie de
0,96 MeV, et un temps de demi-vie d’environ 20 minutes.
Si 'on ne tient compte que du ZBG cosmogénique, le flux de muons &, au
sol crée pour une tonne de carbone :
106 Ny

Nige = @y - o7, - Mg " 1,7-10° /t/j (2.2)
6
Enfin, les neutrons de spallation, créés lors de 'interaction d’un muon avec
un atome de '2C, se thermalisent en environ 250 us, donnant alors une énergie
caractéristique de 2,2MeV par capture sur hydrogéne. Ces événements ne parti-
ciperont pas au bruit de fond de la mesure de neutrinos solaires mais posséderont
la méme signature que les interactions anti-neutrinos de réacteurs.

Bruit de fond des radioisotopes

Un enjeu majeur concerne la connaissance du bruit de fond d’origine radio-
active. Si le taux d’impuretés est en général faible dans les matériaux utilisés, il
n’est jamais strictement nul. On peut définir deux grandes familles parmi les iso-
topes induisant du bruit de fond radioactif : les isotopes issus de longues chaines
de désintégration comme le 23U ou le 233Th, qui mettent en jeu des isotopes
lourds donc des désintégrations de type « ou 3, et les isotopes qui créent des
désintégrations uniques (voire double, mais pas a haute multiplicité), comme

par exemple le lgC, qui mettent en jeu des v et des 3.

Cas du '3C

Dans le cas d’un scintillateur liquide organique, la majeure partie des atomes
sont des atomes de carbone dont seule une partie est stable (12C et 13C); le 14C
en revanche est radioactif. Le nombre de 1‘§C dépend de la date a laquelle a
été créé géologiquement le matériau (i.e. le pétrole utilisé pour la synthése du
scintillateur). A 1’état naturel, il y a un taux de '3C/}2C d’environ 10712 dans
I’atmosphére, créé par la réaction 1‘%N +n— léC + p, les neutrons étant issus de
réactions mettant en jeu les rayons cosmiques dans la haute atmosphére (Willard
Frank LiBBY, prix Nobel de chimie 1960). Ensuite, les 1%0 se désintégrent par
une réaction 3~ pour redonner du 1‘%N, avec un temps de demi-vie de 5730 ans;
le spectre de I’électron émergeant est un spectre (3 jusqu’a 156 keV.

Si le taux de désintégration est trop élevé, compte tenu de la résolution en
énergie de ordre de 10%, une partie des événements 1‘61C va participer au spectre
au dela de 250keV. Aussi, si le scintillateur utilisé contient beaucoup trop '¢C, le
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seuil devra étre ramené a une valeur trés élevée (au dela de 300keV par exemple,
réduisant d’autant la sensibilité du détecteur). Nous donnons a la figure 2.2 le
spectre du '¢C tel qu’il 'a été mesuré dans CTF [Borexino collaboration 1998].

fumber of evenls par do

=
e =
-

550

F1G. 2.2 : Spectre du '3C mesuré dans CTF I

En revanche, I’enregistrement du spectre du 1§C permet de calibrer le dé-
tecteur [Smirnov 2000]. Aussi, il est important pour un détecteur a scintillateur
de ne pas exclure cette mesure.

2.2.3.2] Cas des chaines radioactives, aspects formels
Cas général

Dans le cas d’une chaine de radioisotopes & N éléments, appelons Ry le
radioisotope initiateur de la chaine radioactive, R; le i + 1-iéme radioisotope et
Rpy_1 I'élément final de la chaine, stable. La chaine de désintégrations a donc
la structure suivante :

Ry — R1 —— e — BNt
ou 7; est le temps caractéristique de désintégration du radioisotope R;; bien
entendu 7y_1 = o0. Rappelons que 'on pourrait également utiliser les temps de
demi-vie, avec t1/2; = 7; In 2.

Soient [R;];c[o,n—1) les nombres de radioisotopes en présence dans le milieu
a l'instant ¢. Nous avons dans ce cas :

d [Ro] 1

= R
dt 0 LFo]

Si 'on appelle [RO]O le nombre de R; & l'instant ¢ = 0,

[Ro] = [Ro]’ e~/
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Supposons qu’a linstant ¢t = 0, seul Ry ait été introduit : [Ry] = [Ro]" et
[R;] = [Ri]° = 0, comme par exemple dans le cas d’une contamination ponctuelle

avec du radon (voir 2.2.3.3).
On a désormais :

d [Ro] 1
ar _7__0 [Ro]
dElft%i] - _Tli [Ri] + p_— [R;i_1],ie[1,N —
d[Ry_
[dz;/ ] 1 (Ryv_a]

On résoud ce systéme en :

%
| Ko o
[Ri] = Z Kije_t/TJ, avec Kij _ a=l)j Ty
Jj=0

t Kii=— Y Kji, Koo = [Ro]°
PO —— € it Z iy 4200 [ 0]

Jj<t

Nous présentons une illustration de cette résolution analytique & la figure

2.3 dans laquelle nous donnons 'activité des descendants du

Activité des isotopes issus de la chaine du 222
T T
0

222
86

Rn dans le cas

Rn en fonction du temps

T
B e TR E
222er 3o

T

218P0

T
Rn(alpha) H
Po(alpha)
—— Pb(beta)
—— Bi(beta)

=0)

Activité (ramenée a 1 Bq en t:

secondes

Fic. 2.3 : Activité des isotopes issus du

t=0

222Rn introduit a

ou celui-ci a été introduit dans le milieu & ¢ = 0, comme c’est le cas lorsqu’un

scintillateur est en contact avec I'air ambiant. Nous donnons les concentrations
de ces isotopes dans le milieu dans 'annexe A.

Si nous ne sommes pas dans le cas particulier [Ri]0 = 0, Vi # 0, les ceefficients
K;; sont changés en :

ng = Kij et K;z = Ky + [Ri]oa K60 = KOO

37
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Cas d’'une chaine a I'équilibre

Dans le cas particulier d’une chaine telle que 79 » 7;-(, nous avons :

d[R,] d[R] .
@ a0

et donc
-
[Ro] = [Ro]” e /™ et [R;] = — [Ro]
70
Cette approximation peut également étre utilisée dans le cas d’une chaine pour
laquelle 77 » 79 » 7; jej0,r;- Nous utiliserons ainsi ce résultat dans le cas de
I'introduction de 222Rn dans le scintillateur.

2.2.3.3) Etude des chaines les plus communes

Dans 'analyse des données nous parlerons essentiellement des chaines ra-
dioactives issues de 1'338U et du 233 Th. Tous les isotopes lourds pourraient étre
présents a I'état de trace. Cependant, il s’agit des deux isotopes engendrant
des chaines longues de désintégration et pour lesquels le temps de demi-vie est
le plus élevé. Nous présentons ces chaines radioactives ci-dessous. Les autres
chaines radioactives qui peuvent contaminer un milieu, par la grande demi-vie
de l'isotope initiateur, sont présentées & I'annexe A.

2.2.3.3.1| Chaine de I'Uranium 238

a=4,2 MeV =190 keV =2,3 MeV

238 234 234 234
LU/ 4,5-10° ans 50 Th 24,1] g1Pa 1,18 min 2V
a=4,77 MeV /
ﬁ 2,48.10° ans
4230Th a=4,66 MeV 42261{& a=4,78 MeV 4222Rn a=5,49 MeV 218 pg
7,5.10% ans 1620 ans 3,83 84
a=6,11 MeV 7
( 3,05 min
214Pb B=1,0 MeV 214B1 3=3,2 MeV 214Po a=17,83 MeV 210pb
26,8 min 19,7 min 160 ps
— =63 keV E— —
E 21,4 ans
210p; \ B=1,2MeV 210p, ‘ a=5,3 MeV 200p1,
\ 5,0 ] 84 | 138

2.2.3.3.2| Chaine du Thorium 232, a partir du radon
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212Pb

220Rn a=6,30 MeV 216PO a=6,78 MeV
54,5 0,158 s
- B=580 keV I
10,6 h
19 | B=2,25MeV; 64% 212 a=8,95 MeV 208
g3Bi - 1Po sPb
o0 60,5 min 0,3 us
a=6,09 MeV; 36% 2087 B=1,8 MeV
60,5 min 81 3,1 min

Notons en particulier que le facteur d’embranchement du 23Bi vers le 2{3Po n’est

que de 64%. Lorsque la mesure favorise la coincidence courte via le 2{3Po, met-
tant en jeu un événement 3 puis un événement «, il faut appliquer un facteur
correctif dii & ce facteur d’embranchement pour retrouver le taux de contami-
nation global de la chaine.

Pour la chaine entiére de '35 U, le formalisme précédent nous permet d’éva-
luer l’activité de tous les isotopes, ce qui apparait a la figure 2.4. Nous y noterons

Activité des isotopes issus de la chaine du 238 en fonction du temps

=0)

Activite (ramenée a 1 Bg en t:

Isotopes suivants, du 226R4 au 2%q

1
10° 10%° 10"
secondes

FiG. 2.4 : Activité de ’ensemble des isotopes de la chaine du
238U

le phénoméne d’équilibre séculaire qui prend effet environ 100 ans aprés I'in-
troduction de 238U. Cet équilibre se caractérise par une activité identique pour
tous les isotopes de la chaine.

Comme par chance, alors que ces deux chaines participent le plus au bruit de
fond naturel global, ils contiennent ce que nous nommons BiPo, des coincidences
lors de la désintégration du bismuth suivi par celle du polonium. Pour le 35U, il
s’agit du BiPo 214, mettant en jeu le 214B1 et le 214Po Pour le 233 Th, il s’agit du
BiPo 212. En outre, lors d’une contamination par le radon de l’alr, il y a apport
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dans I'une et I'autre des chaines de 2§%Rn et 2§8Rn. La variation du taux de
BiPo permet de revenir au taux initial de radon introduit, et donc de connaitre
le taux des isotopes successeurs au radon dans le scintillateur.

Caractéristiques d'un détecteur pour neu-
trinos de basse énergie

Actuellement, seule une expérience a scintillateur liquide peut étre menée
afin de mesurer les neutrinos solaires de la partie basse du spectre, essentielle-
ment les neutrinos du ZBe. Les expériences a capture ou bien & TPC permettent
de faire de la spectroscopie des neutrinos mais ne sont pas actuellement réa-
lisables. Aussi, il est important de réaliser une expérience & base de liquide
scintillant, qui donnera les premiéres mesures en temps réel des contributions
des neutrinos du [Be. Pour cela, il faut établir la structure du détecteur et
estimer les bruits de fond induits.

Masse du détecteur

La masse du détecteur est déterminée par le taux d’événements souhaité.
Dans la mesure oil nous souhaitons une mesure précise en temps réel du flux de
neutrinos du ZBe, il faut que le taux de comptage soit bien supérieur a celui des
expériences radiochimiques, qui comptaient moins d’un neutrino par jour.

La section efficace de la réaction élastique des neutrinos du ;Be sur les
électrons est d’environ Oy = 60-10~%6cm?. Aussi, compte tenu du flux attendu

de (I)”7B =4,8.10cm 2571, pour un volume V, une cible de densité d, le nombre
4 €

de neutrinos interagissant est :

d-N
N, o, V-d-Na

= . O' .
VZBe ZBe VZBe 2
ou N4 est le nombre d’Avogadro. Nous avons supposé ici qu’un nucléon cible
sur deux est un proton.

Ainsi, pour V = 100 m3, d ~ 1, nous obtenons un nombre de neutrinos
interagissant dans le détecteur de :

N7

~ 75/
TBe ¥ 75/jour

Si I'on tient compte de la coupure en énergie dans la partie basse du spectre
(par la présence de 1¢C), le nombre de neutrinos attendu sera de I'ordre de 50
par jour, suffisant pour ’étude de variation journaliére du flux.

Protection contre les cosmiques

Au niveau du sol, le taux de muons crée un grand nombre d’isotopes cos-
mogéniques. Il est nécessaire de se protéger en souterrain. A titre indicatif, sous
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3800 mwe? (cas du laboratoire souterrain du Gran Sasso), le flux de muons se
réduit & 1,1 /h/m?. Si 'on reprend la relation 2.2, on attendra la création d’en-
viron trois {Be par jours. Avec le facteur de branchement du [Be vers le ]Li*
de 10%, le bruit de fond créé dans la fenétre est de 0,3 événements par jour
pour 100 tonnes de scintillateur. L’étude compléte du bruit de fond d’origine
cosmogénique est faite dans [Hagner et al. 2000].

Protection des isotopes radioactifs internes

La détection de photons de scintillation nécessite des photomultiplicateurs.
Le verre de ceux-ci contiennent du %SK, émetteur . Les « ou les 8 déposent
Pensemble de leur énergie en quelques centimétres au plus. Les v en revanche
peuvent parcourir plusieurs dizaines de centimétres. Aussi, il faut que les pho-
tomultiplicateurs soient le plus loin possible du cceur sensible du détecteur. La
forme sphérique est donc la plus adéquate. En outre, un volume sensible fiduciel
doit étre ensuite défini pour se protéger de ces 7.

En outre, la réduction du taux d’isotopes lourds, radioactifs, dans le li-
quide scintillateur nécessite une purification [Benziger et al. 1998|. La radiopu-
reté cible est de 10716 g/g pour I’Q‘SEU et le 28%Th [Borexino collaboration 2002,
Ranucci et al. 2001]. La purification se double de la nécessité de la discrimina-
tion entre particules (voir ci-dessous).

Identification des particules

Nous pouvons constater que dans les longues chaines de désintégration, les
particules a dominent. Elles se trouvent a des énergies bien supérieures a ’éner-
gie cible pour le [Be. Mais le phénoméne de quenching [Birks 1951] raméne
Pénergie détectée en dessous du MeV, dans la zone d’énergie cible. Or les can-
didats neutrinos sont sous forme (3. C’est pourquoi, si une bonne discrimina-
tion peut étre faite entre « et (3, nous réduisons considérablement le bruit de
fond. Cette discrimination n’est possible que si le liquide scintillant posséde
une réponse suffisamment différente suivant que 1’événement est o ou (3. Un
scintillateur & base de pseudocuméne par exemple répond a cette exigeance
[Ranucci et al. 1998, Elisei et al. 1997]. La discrimination & partir de la forme
des signaux issus des photomultiplicateurs (PSD, pour Pulse Shape Discrimi-
nation) est présentée au 4.3.2.2 pour les données de CTF II et au 5.4 pour des
données venant de simulations.

Borexino

Pour résumer, un détecteur & base de scintillateur liquide organique doit
satisfaire aux exigences suivantes :

— étre de grand volume, supérieur 4 100m?, pour que le nombre de neutrinos

ayant interagi soit compatible avec des études de variations journaliéres;

3mwe, pour meters water equivalent, métres équivalents eau.
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— étre protégé en souterrain (environ 4000 mwe) des muons pour réduire le
nombre de cosmogéniques créés;

— choisir un liquide scintillant que ’on peut purifier et dans lequel la discri-
mination fonctionne bien entre les « et les 3 ;

— maximiser les photo-électrons détectés afin d’améliorer la résolution en
énergie, directement liée au seuil inférieur imposé par la présence de 1%0,
et la reconstruction des événements en position ;

— étre sphérique pour maximiser autant que possible le rapport volume sur
surface, un volume élevé assurant un haut taux de comptage, la surface
étant constituée de matériaux passifs émetteurs radioactifs (e.g. les pho-
tomultiplicateurs contenant du 1JK);

— posséder autant que possible une zone de détection permettant de compta-
biliser les muons, les reconnaitre, afin d’évaluer le taux d’isotopes cosmo-
géniques créés; par ailleurs, ce volume atténuera la radioactivité externe
et assure le réle de tampon ;

— mettre en place des barriéres anti-radon pour protéger la zone cible du
détecteur, comme nous le présentons au 3.2.2.

Ces principes conduisent a la structure choisie pour Borexino (présentée au
5.1). Nous donnons & la figure 2.5 P’allure du signal neutrino avec des taux de
contamination nominaux de 10716 g/g en 238U et 232Th, la discrimination o/3
assurant la sélection d’un lot de [ possédant moins de 10% d’a a 250 keV
[Borexino collaboration 2002].
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3 Borexino (simulation)

—— Evénements "béryllium"
——— Autres événements neutrino
—— Bruit de fond

—— Total

[ O8]
T T T T T[T T T T

ol oy m

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Energie de 1'électron (MeV)

Fic. 2.5 : Signal neutrino v7y  dans Borerino compte tenu
4

des spécifications nominales en bruit de fond.
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Partie 11






CHAPITRE 3

Le « Counting Test Facility »
(CTF), versions II et ultérieures

Pourquoi CTF ?

Borexino est un détecteur a scintillateur liquide de trés grand volume et &
trés basse radioactivité afin d’assurer une détection en dessous du MeV pour les
neutrinos. Aussi il doit résoudre des problémes techniques de nombreux ordres :

— maitrise d’un niveau bas en radioactivité dans un grand volume de scin-

tillateur et dans les matériaux utilisés;

— détection d’événements & basse énergie;

— choix du scintillateur et de la détection afin d’assurer 'identification des

particules et la reconstruction (énergie et position dans le détecteur).

Le niveau de bruit de fond radioactif est bien trop bas pour étre mesuré avec
des techniques classiques en laboratoire. Méme si 1’activation neutronique (voir
par exemple [Goldbrunnera et al. 1998]) peut permettre la mesure ou bien une
détermination de la borne supérieure d’une contamination en isotope lourd, il
n’est pas possible d’effectuer des mesures précises pour d’aussi faibles contami-
nations. En outre, I’évaluation du taux de 1%0 n’est pas possible par activation
neutronique, alors que ce taux va donner une limite inférieure au spectre exploi-
table.

Nous avons défini au 2.3 les caractéristiques générales requises pour un tel
détecteur mais le choix du liquide n’est pas fixé pour autant. C’est pourquoi,
avant la construction de Borexino, il faut pouvoir évaluer :

— l'influence d’un grand volume de scintillateur sur les phénoménes de scin-

tillation et sur la possibilité de discrimination de particules (voir 5.4);

— le niveau de bruit de fond des liquides tests, ainsi que 'efficacité des sys-

témes de purification chimiques;

— la faisabilité du détecteur & sa taille finale.
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Ainsi, pour I’évaluation de ces différents paramétres, depuis 1996, a été mis en
ceuvre le prototype CTF (pour Counting Test Facility).

CTF a connu trois phases. La premiére phase a notamment permis de
mieux comprendre les phénoménes de scintillation dans de grands détecteurs
[Alimonti et al. 1998]. Mais il a aussi et surtout montré la nécessité de se pro-
téger du radon de ’air qui se dissout et diffuse dans le détecteur. Cette phase
I a donc essentiellement imposé le dessin général et la structure de Borexino.
Pour un rapport sur cette premiére phase de CTF, on pourra voir par exemple
[Galbiati 1998].

Les phases II et IIT (voir le calendrier au 3.4) ont confirmé que la mise
en place d’un film nylon barriére anti-radon avait les bonnes spécifications. La
phase II a été consacrée & I’étude du scintillateur PXE tandis que la phase III
a celle du scintillateur PC utilisé in fine dans Borexino. Ces deux scintillateurs
seront présentés au 3.2.3.

Description du détecteur
Le LNGS

Le CTF mais aussi Borexino sont situés dans les La-
boratori Nationali del Gran Sasso (LNGS) (figure 3.1), la- /
boratoires souterrains situés sous le massif du Gran Sasso
(voir ci-contre), dans la région italienne des Abruzzes. Ce L
laboratoire fait partie de I’ Istituto Nationale de Fisica Nu-
cleare (INFN) [INFN-web 2002]. Il comprend actuellement
trois grands halls (voir figure 3.2). Les expériences les plus
volumineuses utilisent ces halls : LVD [Bari et al. 1989]
dans le Hall A, GNO [Altmann et al. 2000] et avant 2002 grq. 3.1: Localisation
MACRO [De Marzo et al. 1986] dans le Hall B, Borexino du Gran Sasso.
et CTF dans le Hall C. De plus petites expériences sont situées dans les couloirs
de jonctions (Heidelberg-Moscou [Giinther et al. 1997], LLBF (le prototype test
de LENS [Cribier 2000b], etc.)).

Ce laboratoire souterrain assure une protection contre les cosmiques cor-
respondant & 3800 mwe [LNGS-web 2002]. C’est-a-dire que des 100 muons par
métre carré par seconde qui arrivent i la surface de la Terre, il ne reste au niveau
du laboratoire que 1 muon par métre carré par heure.

Le hall C n’est actuellement occupé que par la collaboration Borexino. Il
comprend donc (voir figure 3.3) :
— le tank de Borexino;
le tank cylindrique de CTF ;
les 4 stations de stockage du PC;
les différentes installations chimiques de purification ;
— les locaux techniques dans lesquels se trouve notamment 1’électronique

d’acquisition.
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Interferometric
region

M.Aquila
2370 m a.s.l.
Core of

ERS-TOP
array

2370m a.s.1.

External
buildings

1038 m a.s.1.

L

963 m a.s.l.

Hall B
MACRO

Hall C
BOREX
ICARUS

Underground I

Laboratories €—— L’Aquila Highway tunnel

Teramo ——

(a) (b)

F1G. 3.2 : Le LNGS, situation dans la montagne (a) et plan
des halls (b).
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BX > Tank for BOREXINO DETECTOR
BB > Building for electronics equipments
CTF > Counter Test Facility

CR > Clean-Room for CTF

S > Storage Area for Pseudocumene Scintillator
H > Tunnell Section (Hall-C)

W > Crane

Fi1G. 3.3 : Implantation de Borezino et CTF dans le hall C
du Gran Sasso.

Description mécanique

Le CTF est le prototype de Borexino en miniature (voir figure
est constitué extérieurement d’un cylindre d’acier d’environ 1000 m?

3.4). 1l

. Celui-

ci contient de I’eau pure et ses surfaces internes sont recouvertes d’une résine
époxy noire permettant de réduire la réflectivité des surfaces. Cette cuve d’eau
constitue un blindage contre les rayons v venant de la roche environnante, des

PM, de la structure interne ou de ’acier.
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Fi1G. 3.4 : Schéma du Counting Test Facility.

Les 100 photomultiplicateurs (voir 3.2.4), sont répartis sur une structure
métallique ouverte. Ils pointent vers le centre du détecteur ou se trouve le liquide
scintillant (voir 3.2.3). Deux voiles en nylon concentriques sont en place ; le voile
extérieur, aussi dénommé shroud ou outer vessel (OV) constitue une barriére
anti-radon ; le voile intérieur, I’inner vessel (IV) permet de contenir le liquide
scintillant. Des haubans permettent de régler les tensions sur ces voiles; ils sont
essentiels lors du remplissage du détecteur en eau puis en liquide scintillant.

Enfin, 16 photomultiplicateurs (qui ne sont pas représentés sur la figure
3.4) sont placés sur le sol, pointés vers le haut. Ils sont destinés & détecter la
lumiére Cerenkov lorsqu’un muon traverse le détecteur. Ils sont répartis sur deux
anneaux concentriques respectivement de 2.4 m et 4,9 m de diamétre.

Le scintillateur

Deux liquides scintillants, le PXE et le PC, ont été testés dans CTF. Ils
correspondent & deux solutions fort différentes au probléme du choix du scin-
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tillateur dans Borexino (voir structure de Borexino 5.1). Le PXE et le PC ont
été complétement testés lors de la phase respectivement II et III de CTF.

3.2.3.1) Principes fixant le choix du scintillateur

Le scintillateur d’un détecteur tel que Borexino doit répondre & certaines

contraintes [Elisei et al. 1997, Borexino collaboration 2002] :

— il doit étre autant que possible exempt de contaminations radioactives,
et doit pouvoir subir des traitements chimiques permettant d’accroitre la
radiopureté ;

— il doit fournir un nombre de photo-électrons NN .. maximum (pour amélio-
rer la résolution, proportionnelle a 1/4/Np.c.), c'est-a-dire qu’il doit pro-
duire un maximum de lumiére et posséder une trés bonne longueur de
transmission ;

— son temps de décroissance doit étre le plus court possible afin d’améliorer
la reconstruction spatiale qui permet de définir un volume fiduciel cible!
(voir 5.1) ;

— il doit permettre une discrimination entre a et 5 (voir 5.4 et 4.3.2.2).

0.4

0.05- b

0 i i i i i i )
250 300 350 400 450 500 550 600 650
Longueur d’onde (en nm)

Fic. 3.5 : Efficacité quantique Q. des photomultiplicateurs
ETL 9351 (utilisés dans CTF' et Borezxino) en fonction de la
longueur d’onde (données fournies par le constructeur).

En outre, la lumiére de scintillation doit étre adaptée en longueur d’onde a
la sensibilité des photomultiplicateurs utilisés. Nous donnons & la figure 3.5
Pefficacité quantique typique d’un photomultiplicateur tel que ceux utilisés dans
Borexino (ETL 9351 [Ranucci et al. 1993]).

Le plus souvent les scintillateurs utilisés possédent un maximum d’émission
dans I’UV plus dur que celui auquel sont sensibles les photomultiplicateurs :

!Terme technique : qui sert & guider (Grand Robert de la Langue Francaise). Le volume
fiduciel sera le volume utile, inclus dans le volume total, auquel seront limités, lors de ’analyse
des données, les événements retenus ; la définition d’un volume fiduciel permet de s’affranchir
du bruit de fond créé par les éléments mécaniques extérieurs (nylon, PM, etc.).
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FiG. 3.6 : (a). Spectre d’émission du PC et de mélange
PC+PPO : [PPO] = 0,37(2);0,75(3); 1,5(4); 3(5); 6(6) g/L. (b)
Longueur d’atténuation pour le PC seul et pour le un mélange
PPO dans PC de 1,5 g/L.. [Elisei et al. 1997].

émission centrée vers 300 nm pour le PC alors que le maximum d’efficacité
quantique d’un photomultiplicateur est centré vers 400 nm. Aussi, il est né-
cessaire d’utiliser un composé fluorescent permettant de déplacer la longueur
d’onde utilisée (aussi appelé shifter). Nous illustrons ce phénoméne a la figure
3.6 pour le cas du mélange PC-PPO, voir infra, mélange retenu pour Borexino.
En particulier, & la figure 3.6-b, nous notons que la présence du shifter permet
d’améliorer la longueur de transmission tout en déplagant la longueur d’onde
d’émission dans la zone de sensibilité des photomultiplicateurs.

La zone cible de Borexino est la zone centrale. La scintillation doit avoir
lieu comme nous venons de le présenter. En revanche, autour de cette zone, se
trouve un tampon. Celui-ci permet de réduire 'activité vue dans la zone cible.
Du point de vue de la scintillation, ce tampon doit :

— posséder une bonne longueur de transmission dans le domaine spectral

d’émission du scintillateur;

— ne pas scintiller dans ce domaine lors d’une interaction.

En outre, il doit posséder des caractéristiques de radiopureté semblables & celles
du scintillateur. Les deux solutions que nous présentons ci-dessous utilisent deux
tampons différents.

Cas du PXE

Le PXE (pour phényl-orthoxylyl éthane) a pour formule développée :
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Sa densité est de 0,985 g/cm?®, donc trés proche de celle de 'eau. Pour cette
solution au choix d’un liquide scintillant pour Borexino, le tampon (aussi appelé
buffer) utilisé est donc de 'eau :

sa densité étant proche de celle du PXE, il n’y a pas de contraintes mé-
caniques trop fortes sur les voiles en nylon (voir 5.1);

il est facile de la purifier;

il n’y a pas de scintillation;

la longueur de transmission est trés bonne;

on peut détecter la lumiére Cerenkov créée dans le tampon afin de distin-
guer des rayons cosmiques passant dans le détecteur.

En outre, les caractéristiques physiques du PXE (flash point a 145°C, ébulli-
tion & 295°C) permettent une manipulation plus facile que celle du PC. L’indice
de réfraction est de 1,565.

Le composé utilisé pour la fluorescence est le pTP (paratriphényle) :

Q<\/ \/>

Enfin, un second composé est utilisé pour le mélange scintillateur—fluorescent,
le bis-MSB (p-di-o-méthylstyryl benzéne) :

O

Cas du PC

Le PC (pour pseudocuméne) a pour formule développée :
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Sa densité de 0,876 g/cm?, trés différente de celle de I’eau, impose que le buffer
soit rempli également d’un composé & méme densité (eau ne peut pas étre
utilisée dans ce cas comme dans celui du PXE).

Le fluorescent utilisé est le PPO (2,5-diphényloxazole) :

N

Les caractéristiques physiques du PC sont : flash point & 48 °C, température
d’ébullition a 169 °C, indice de réfraction 1,505.

Le choix du tampon s’est porté sur un liquide & base de PC afin de ré-
duire au maximum les contraintes mécaniques. Mais celui-ci étant un liquide
scintillant, il ne joue pas le role de tampon. Il faut lui adjoindre un composé chi-
mique supprimant ou déplacant la fluorescence indésirée. C’est le role du DMP
(diméthylphtalate) :

E\
o~
|

OCHs

OCHz3
0

Ce composé permet de réduire considérablement la scintillation du PC (voir
figure 3.7) tout en assurant une bonne longueur de transmission pour les photons
issus de la scintillation dans la zone PC-PPO (voir figure 3.8) [Chen et al. 1999].
En outre, les études concernant le DMP ont montré que les photons éerenkov,
créés dans une telle zone tampon restent détectables.

Cette solution est celle choisie pour Borexino.

Le quenching

Le quenching est une caractéristique importante pour les liquides scintillants.
Lorsqu’une particule v ou 3 passe dans le liquide, le dépot d’énergie induit une
scintillation. Le nombre de photons de scintillation détecté est une image de
I’énergie déposée. Avec des raies 7 bien définies, il est possible de calibrer le
détecteur ainsi constitué. Cependant, lorsqu’une particule « est en jeu, I’éner-
gie vue en utilisant la calibration précédente n’est pas I’énergie effective de la
particule, elle est moindre; on parle alors de quenching de la lumiére. Il en va
de méme avec ’ensemble des particules lourdes (protons, a, etc.). Ainsi, il a été
mesuré en laboratoire [Goger-Neff 2001] les facteurs de quenching pour les deux
liquides scintillants présentés; voir table 3.1.
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F1G. 3.7 : Spectre de fluorescence du PC seul (1) et du PC en
présence de 2,5- 1072 M de DMTP (2). La courbe (8) montre
le spectre (2) normalisé & celui de (1); nous noterons que le
DMTP a alors aussi le réle de shifter.
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F1G. 3.8 : Longueur moyenne de transmission (en métres) en
fonction de la longueur d’onde pour différents phtalates dans

le PC (4 1g/L).

Distribution des photomultiplicateurs

Nous ne nous consacrerons ici qu’a la description des PM pointant vers
le liquide scintillant. On trouvera des informations concernant le systéme veto
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anti-muon et ses PM dans [Lendvai 2001].

Les PM sont au nombre de 100. Ils sont répartis en anneaux sur une sphére
de 3,3m de diamétre. Les 6 anneaux sont horizontaux et se repérent par rapport
au centre de la sphére aux angles 0,4363, 0,8727, 1,3614, 1,7802, 2,2689 et 2,7053
radians, Pangle Orad correspondant au poéle nord (i.e. le haut) de la sphére (voir
la répartition sur la figure 3.9).

TAB. 3.1 : Mesure en laboratoire de l’effet de quenching pour
le PC et le PXE.

Particule émettrice o | Energie vraie | Energie apparente (PC) | id. (PXE)
A0Po 5,3 MeV 395 + 10 keV 490 £ 10 keV
222Rn 5,5 MeV 410 £ 10 keV 534 + 10keV
2A8Po 6,0 MeV 483 £ 10 keV 624 + 10 keV
2AlPo 7,7 MeV 751 + 10 keV 950 + 10 keV

34 e © S 5

2 — \\G N o

)

‘®

F1G. 3.9 : Répartition des PM dans CTF. Les points sur
les anneaux représentent les PM uniques tandis que les petits
cercles les canauz d’électronique lors du regroupement par 64.
Echelle en métres sur les trois azes.
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F1G. 3.10 : Emplacement des PM dans CTF II et 111, hémi-
sphére supérieur (en haut) et inférieur (en bas). Les numéros
indiqués a l’emplacement des PM sont ceux des canaux d’élec-
tronique. La numérotation physique des PM se fait de haut en
bas, dans le sens trigonométrique pour chaque anneau, & par-
tir du PM marqué d’un point et a partir de 1. Les PM seuls
sont repérés par un double cercle. Les PM appariés sont reliés
et leur numéro d’appariement est noté a coté. Enfin figure
en traits pointillés la division approrimative du détecteur en
huitiémes, du point de vue de [’électronique (cf. aussi anneze

C).
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Si la numeérotation des PM physiques est simple (de 1 & 100, en tournant
dans le sens trigonométrique pour chaque anneau, et en partant du péle nord
de la sphére), il n’en va pas de méme pour les numéros de canaux électroniques.

On trouvera a la figure 3.10 un schéma de la logique de numérotation des
PM ainsi que la division du détecteur en 8 zones.

L'électronique de prise de données
L’électronique de Milan

Le systéme principal d’acquisition, a la charge du groupe Borexino de Milan?,
n’a que peu évolué depuis la phase I de CTF.

3.3.1.1) Déclenchement de I'acquisition

L’acquisition d’un événement est déclenché par un signal dit de trigger.
Celui-ci est créé par un module électronique chargé de rechercher la multipli-
cité de candidats photo-électrons dans les photomultiplicateurs dans une fenétre
temporelle donnée. Les candidats photo-électrons sont repérés par un seuillage
du signal analogique issu de chaque photomultiplicateur afin de ne sélectionner
que des signaux compatibles avec au moins un photoélectron. Le déclenchement
de lacquisition a lieu lorsque au moins 6 photomultiplicateurs (leur nombre est
paramétrable pour un run donné), dans une fenétre de 50 ns, ont été touchés.

3.3.1.2) Acquisition d'événements

Lorsqu’un signal de trigger est généré, les temps d’arrivée des photo-électrons
et la charge regue pour tous les photomultiplicateurs sont numérisés par le pre-
miére partie de 1’électronique, appelée groupe 1. En paralléle, ce premier trigger
réveille la seconde électronique (le groupe 2), jusqu’a concurrence de 8,3 ms. Si
dans ce laps de temps un autre trigger est généré, le systéme d’acquisition fait
le méme type de mesure que pour le groupe 1 (mesure des temps d’arrivée et
de la charge). Ce systéme de double électronique est nécessaire pour retrouver
des événements en coincidence ; s’il n’était pas en place, compte tenu du temps
mort induit par la lecture des cartes de numeérisation par la machine VAX d’ac-
quisition (environ 100 ms pour chaque événement), nous ne pourrions repérer
d’événements doubles. Ce principe permet donc ’analyse des événements de phy-
sique liés a des coicidences courtes, tels le BiPo 214 ou le BiPo 212. Le schéma
complet est donné & la figure 3.11, dans laquelle le groupe 1 se trouve dans la
partie supérieure du schéma tandis que le groupe 2, dans le partie inférieure;
les modules électroniques qu’on y trouvera sont, pour les plus fondamentaux :

— Anmplificateurs de sortie de PM : Lecroy 612 AM ;

— Sommateurs : CAEN N401;

2Par la suite, nous désignerons 1’électronique de Milan par I'abréviation ElecM pour plus
de commodité.
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— ADC3 : Lecroy 2249A (10 bits) ;

— TDC* : CAEN (414 (12 bits).

Les modules électroniques d’acquisition (TDC, ADC) sont des modules CA-
MACS.

Les photomultiplicateurs sont au nombre de 100, avec, pour le groupe 1 100
ADC et 64 TDC et, pour le groupe 2, 64 ADC et 64 TDC. Le CTF est donc un
détecteur de photo-électrons uniques, avec quasiment une électronique par voie,
comme le sera Borexino.

3.3.1.3] Sommes analogiques des signaux des photomultiplica-
teurs

En outre, une somme analogique totale des signaux de tous les PM est
construite et sert pour :

— les ADC «/f. Ce sont 4 ADC qui intégrent la charge recue de I’ensemble
des photomultiplicateurs sur 500 ns, mais avec pour chacun un décalage
de Ons, 16 ns, 32 ns et 48 ns; ces données participent a la discrimination
entre particules a et § dans CTF (voir 4.3.2.2) ;

— le TTR (Time Transient Recorder), qui est un ADC rapide & 200 MHz,
numérise sur environ 500 ns;

— le DPSA (Digital Pulse Shape Analysis), qui est un ADC rapide & 120MHz
numérise sur environ 1,2 us le signal intégré;

— une des voies du Flash ADC ; voir paragraphes 4.2 et suivants.

Sur CTF II, seule cette somme totale était utilisée (¢f infra). Pour CTF III,
d’autres sommes analogiques ont été réalisées, permettant de numériser dans 8
canaux de FADC supplémentaires les signaux analogiques issus des 8 zones que
nous avons décrites au 3.2.4, zones de surface équivalentes (voir aussi ’annexe

Q).

3 Analog to Digital Converter, convertisseur de grandeur analogique en grandeur numérique,
assurant la numérisation de la charge.

4 Time to Digital Converter, convertisseur assurant la mesure numérique d’un temps.

5 Computer Automated Measurement And Control, norme de bus communément utilisé no-
tamment en instrumentation liée a la physique nucléaire et des particules.
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L’électronique a base de FADC

Le groupe du Collége de France® a développé une carte Flash ADC destinée
initialement & Borexino, en partenariat industriel avec la société CAENT.

Cette carte porte pour nom industriel V896 et devrait

figurer trés prochainement dans le catalogue, figure 3.12.
La carte V896 est une carte fonctionnant sur bus VME. Elle
posséde 3 entrées indépendantes. Le signal y est numeérisé a
400 MHz sur 8 bits, pour une amplitude de 0,5V ; un ajus-
tement de la tension de décalage s’effectue dans la marge
[-0,5V;0,5 V]. Les événements sont enregistrés dans ce que
Pon appelle des pages qui sont de taille paramétrable sui-
vant la configuration d’'une EPROM de la carte. Le nombre
de pages, c’est-a-dire le buffer d’événements de la carte, dé-
pend bien entendu de la taille des pages choisie. La mémoire
disponible est de 256 ko, ce qui permet d’enregistrer en tout
655,36 us de signal ; par exemple 128 pages simultanées de
2048 échantillons, correspondent & 5,12 us.
L’intérét de cette carte réside, outre sa vitesse de numéri-
sation, en son principe de réalisation qui assure 1’absence
de temps mort d’acquisition (zero dead-time). En effet, la
Fic. 3.12: Version digitalisation a lieu en permanence et remplit la mémoire
finale industrielle du de la page en cours. Lorsqu’un signal de déclenchement ar-
CAEN-V896. rive, signal que 'on nomme trigger dans la suite, la page
change et ce qui était écrit pour la page précédente demeure en mémoire. Cette
transition de page n’introduit pas de temps mort dans ’acquisition. Ainsi, dans
la mesure ou 'aquisition est capable de rapatrier I’ensemble des données créées
avant que la mémoire ne soit remplie, aucune information ne peut se perdre.

La réalisation technique de la carte incombe au groupe frangais pour ce qui
concerne la partie acquisition des données tandis que la partie interface avec le
bus VME fait partie des compétences de CAEN. Le prototype de cette carte
a été congu et réalisé par Frédéric ROGER, ingénieur au laboratoire jusqu’a
I’été 1999. Ce prototype se trouvait alors dans un état encore préliminaire. La
finalisation s’est achevée ensuite au laboratoire. Elle a concerné :

— la définition de Iétage d’entrée (gain, schéma de ’amplification, clam-

ping) ;

— l'ajustement des phases des horloges;;

— la programmation hardware des ADC pour 'acquisition ;
le choix final des composants ;
le dessin final des circuits imprimés.

On pourra consulter ’annexe B pour une description plus détaillée.

5Nous désignerons ensuite 1’électronique a base de FADC installée par le groupe du Collége

de France par ElecP (P pour Paris).

Twww.caen.it



62 CHAPITRE 3. LE « COUNTING TEST FACILITY », VERSIONS II ET ULTERIEURES

Acquisition avec les FADC

CTF est non seulement un prototype de principe pour Borexino du point
de vue de la faisabilité vis-a-vis du bas bruit de fond radioactif mais également
un banc d’essai grandeur nature du principe de détection de Borexino. Ainsi, la
détection et la physique du photo-électron unique, méme si la prise de données
difféere dans le principe, y sont testées. C’est pourquoi nous avons profité de
I'installation de cartes FADC sur CTF pour tester non seulement la / les carte(s)
électroniques mais aussi le logiciel d’acquisition.

3.3.3.1) Agquisition sur CTF Il

Les premiers tests réalisés début 2000 utilisaient un ancien processeur type
FIC fonctionnant sous OS9. Ce systéme a été remplacé courant été 2000 par un
systéme proche de celui de Borexino : un PowerPC (noté aussi PPC) gérant le
bus VME et relié¢ & une machine de type PC qui lui sert de serveur de systéme
d’exploitation et de disque dur de stockage des données. Dans la figure 3.13,
on décrit comment s’intégre le FADC dans CTF II. Le trigger utilisé dans la
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Fi1G. 3.13 : Intégration du FADC dans lélectronique princi-
pale pour CTF II.

suite est celui de I’ElecM, noté MAIN dans la figure 3.11. Le lien entre les
deux électroniques, ElecM et ElecP, tient au trigger et & la transmission du
numéro d’événement via le cable de pattern donnant ce numéro sur 16 bits.
Le logiciel d’acquisition est spécifique et aucun lien n’a lieu avec I'informatique
d’acquisition du systéme principal.

Une seule carte FADC est présente sur CTF II; il s’agit de la carte prototype.
Les trois entrées sont utilisées comme suit :

— voie 0, somme totale des PM ;
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— voie 1, sortie directe d’'un PM au hasard afin de caractériser les propriétés
du signal d’un photo-électron unique;
— voie 2, sortie amplifiée de la somme totale.

3.3.3.2] Acquisition sur CTF IlI

Nous utilisons désormais 4 cartes. Celles-ci sont issues de la production in-

dustrielle finale. Les 12 voies disponibles sont utilisées ainsi :

— voie 0, somme totale des PM ;

— voies 1 & 8, sommes partielles des PM selon le découpage présenté au 3.2.4 ;

— voie 9, signal de la porte d’intégration du signal utilisé par les ADC de
I'ElecM. Comme il y a une porte pour le groupe 1 et le groupe 2 (quand
il y a un événement double), le signal sur cette voie est une composition
du signal de ces portes : (ADC; — 10dB) + ADCy;

— voie 10, signal de véto pour cause de bruit; le bruit est identifié par un
canal d’électronique spécial composé d’une antenne;

— voie 11, signal de véto muon.

En outre, pour CTF III, nous avons changé le principe de I’acquisition :

— Nous avons utilisé le méme PowerPC mais cette fois avec son propre sys-
téme d’exploitation et sa propre unité de stockage des données. Si ce choix
nous éloignait du principe d’acquisition de Borexino, nous gagnions en
simplicité de développement de code. En outre, nous avons vérifié la com-
patibilité des codes selon qu'ils étaient compilés sur la machine cible (le
PowerPC) ou bien cross-compilés® pour le PowerPC sur un PC.

— Le logiciel d’acquisition a été complétement repris. Ainsi, j’ai écrit le pro-
gramme d’acquisition dans ’optique de Borexino (voir 5.2 pour le principe
général) et ai fait en sorte qu’il soit adaptable & CTF pour lequel nous
voulions conserver I’ensemble des données.

— Jai écrit un code d’interface TCP /IP sur le VAX permettant de conserver
la norme de communication entre le PowerPC et I'extérieur. Ainsi, les
commandes (lancement et arrét de runs, mise a jour de paramétres, etc.)
étaient conservées entre le futur Borexino et CTF III.

C’est ainsi que nous avons pu tester, en vraie grandeur, le logiciel d’acquisition.

Enfin, au cours de CTF III, nous avons changé le principe du trigger. Nous

créons désormais notre propre trigger avec un discriminateur sur le signal de
somme totale des PM. Ainsi, indépendamment du systéme principal, nous pou-
vons tester efficacité relative des électroniques de Milan et de Paris. Nous avons
réduit la taille des pages de 5,12 us a 1,28 us (c’est-a-dire de 2048 a 512 échan-
tillons) et corrélativement augmenté le taux de trigger vers 5 Hz. On justifiera
ces changements au paragraphe 4.3.3.2.

Déclenchement des FADC

Dés que la carte FADC recoit un nouveau trigger, une nouvelle page est
créée. Si deux triggers successifs sont trés proches, compte tenu de la taille

8La cross-compilation consiste & créer un code machine pour une machine A & partir d’un
compilateur exécuté sur une machine B.
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des pages, il est inutile de créer deux pages événements. C’est pourquoi nous
avons implanté une logique de triggering (voir I’annexe C) qui assure de ne pas
perdre les triggers multiples tout en éliminant les triggers qui arriveraient trop
rapidement les uns des autres. A la figure 3.14, nous avons respectivement :
— le signal & numériser, possédant deux impulsions;
— le signal de trigger issu de ’ElecM, qui posséde également deux déclen-
chements liés au deux impulsions du signal analogique précédent ;
— le signal de déclenchement retardé du FADC ; celui est unique car la double
impulsion peut tenir dans une unique page FADC;
— le signal enregistré par le FADC; le signal stocké en mémoire est le signal
de la taille d’une page tel qu’il était avant le trigger regu.
Dans le cas oul un événement multiple arrive avec des impulsions trop éloignées
pour que I’événement tienne intégralement dans une page de FADC, les deux
triggers issus de I’ElecM sont pris en compte et ne sont donc pas réunis.

Signal analogique issu des PM

trigger de ’ElecM

trigger créé pour leu_ﬂADC

Enregistrement effectué par le FADC

temps

Fi1G. 3.14 : Trigger et digitalisation du signal par le FADC

Stockage, traitement des données

Les données du FADC sont volumineuses. A raison d’un octet toutes les 2,5ns
pour les événements digitalisés (i.e. qui ont induit la création d’un trigger), pour
12 voies sur CTF III, nous créons 25 ko pour 5 us digitalisées. A raison d’un
trigger généré & une fréquence d’environ 1 Hz, nous obtenons en une journée
approximativement 2 Go de données par jour. Compte tenu d’un stockage local
de 'ordre de 6 Go, difficilement extensible, nous avons mis au point un protocole
de rapatriement automatique des données du Gran Sasso vers le centre de calcul
de Lyon. Les données y sont stockées sur le systéme HPSS? qui y est installé.

® High Performance Storage System, systéme de stockage couplant disques durs et bandes
assurant une trés haute capacité de stockage (plusieurs dizaines de téra-octets) et facilité
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Actuellement, CTF III continue de fonctionner et fournir des données; nous
sommes a plus de 300 Go de remplissage de notre zone HPSS, volume qui a été
transféré automatiquement via le réseau. Le traitement des données a également
lieu de maniére automatique afin que les données physiques de chaque run soient
disponibles dés que le run est terminé. L’analyse a pu changer au cours des
mois et notamment entre CTF II et CTF III. Mais toutes les informations
nécessaires a ’utilisation, le stockage et I’analyse des données sont intégrées dans
une base de données automatiquement mise & jour. Les fichiers de production
sont disponibles pour tous les utilisateurs du groupe et le nom de ces fichiers
est connu via la base de données.

Si j’ai développé les principes d’automatisation du rapatriement et de ’ana-
lyse des données, la gestion au quotidien est confiée & un technicien du groupe.

Les campagnes de CTF

Nous présentons ici le calendrier des deuxiémes et troisiémes campagnes
de CTF. Ces campagnes sont réguliérement ponctuées de runs laser, au cours
desquelles CTF est calibré a ’aide d’un laser ; nous ne faisons pas mention de
ces runs dans les calendriers ci-dessous.

CTF Il

Pour CTF II, nous trouverons un descriptif précis dans [Goger-Neff 2001,
Monzani 2000]. Nous donnons les étapes essentielles de 'installation de 1’élec-
tronique & base de Flash ADC sur CTF II dans le tableau 3.2.

CTF I

Le remplissage de CTF III a commencé au printemps 2001 ; il s’est ter-
miné fin juin 2001. Nous donnons dans le tableau 3.4.2 les dates et les numéros
de runs principaux dans le calendrier de cette troisiéme phase de CTF. Pour
CTF III, nous utilisons I'analogue du systéme d’acquisition de Borexino. Aussi,
les runs sont lancés automatiquement par la machine d’acquisition de I’'ElecM
via le réseau. Sauf probléme technique, aucun run ne peut désormais étre perdu,
comme cela avait pu étre le cas dans CTF II. Les données sont rapatriées au-
tomatiquement au centre de calcul de Lyon; elles sont ensuite utilisées pour la
fabrication automatique de fichiers d’analyse. Nous présentons & la figure 3.15
I’espace utilisé pour les données de CTF III.

Pour le démarrage de CTF III, nous utilisions 3 FADC et le trigger de
I’électronique principale. Les pages restaient & 5,12 us. La premiére carte était
la carte prototype tandis que les deux autres étaient une premiére version des
cartes industrielles. Ces derniéres possédaient un probléme de bruit de digitali-
sation. C’est pourquoi & partir du run 2040, nous avons changé ces cartes avec

logicielle d’accés aux données.
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Date ‘ CTF ‘ Electronique a base du Flash ADC

10 avr. 2000 | CTF rempli d’eau Installation de la carte prototype.
Premiers enregistrements d’événe-
ments Cerenkov. Tests d’une se-
maine avec processeur PVIC.

3 juin 2000 Premiére tonne de PXE

10 juil. 2000

Installation de la carte prototype
avec nouvelle acquisition & base du
PowerPC. L’acquisition est lancée
manuellement pour chaque nouveau
TUN.

11 juil. 2000

CTF rempli de PXE au
3/4

15 juil. 2000

CTF plein (runs 767 a

Données complétes disponibles pour

788) 6 runs.
12 sept. 2000 | Test avec source de | Données Flash ADC des runs 796 a
radon (runs 791 & | 802 indisponibles.

811) (aussi appelé runs
source)

20 sept. 2000

Arrét de la phase II de
CTF

TAB. 3.2 : Etapes principales de Uinstallation de l’électro-
nique 6 base de FADC sur CTF II.

440 .0

F30.0

]
jua}

220.0

110.0

Q.0

Jan Feb HMar

Dec

Apr Maw  Jun  Jul  Aug

FIG. 3.15 : Evolution de lespace utilisé pour le stockage des
données de CTF depuis décembre 2001. L’essentiel de I’espace
HPSS de stockage est utilisé par les données issues des FADC.

la nouvelle mouture des cartes industrielles qui désormais fonctionnaient conve-
nablement. Et a partir du run 2107, nous avons installé une quatriéme carte
et utilisé un trigger indépendant ; & partir de ce run, nous avons pu utiliser un
trigger indépendant car le programme firmware de la carte FADC permettait
de connaitre le temps passé entre deux événements. Il n’était plus nécessaire
de nous synchroniser avec 1’électronique principale qui était auparavant seule a
nous fournir I’heure des événements.

Nous contrélons le taux d’événements créés par rapport a celui de ’électro-
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Date

‘ Run ‘ CTF

Electronique & base FADC

26 juin 2001

1300

Premier run test
CTF III en mode
Cerenkov.

9 juil. 2001 1362 Installation temporaire pour
tests de 3 cartes FADC. Nouvelle
acquisition “a la Borexino”.

21 juil. 2001 | 2000 | Premier run Ceren- | Pas de FADC en fonctionnement.

kov.

5 sept. 2001 | 2008 Installation de cartes FADC en
version préindustrielle pour la
production de données.

25 sept. 2001 | 2015 Probléme de pattern. Tests et ré-
solution du probléme logiciel.

20 nov. 2001 | 2040 | Début de remplis- | Changement des cartes FADC
sage en PC. 380 | préindustrielles en cartes FADC
litres. Voir la figure | industrielles.

3.17.

28 nov. 2001 | 2047 | Remplissage achevé.
4268 litres de PC.

25 jan. 2002 | 2084 Suppression des atténuateurs sur
les voies de numérisation par hui-
tiéme de détecteur pour analyse
des impulsions tardives.

15 fév. 2002 | 2107 Nouvelle acquisition. 4 cartes

FADC. Fenétres des FADC ré-
duites a 1,28 pus. Déclenche-
ment indépendant avec seuil sur
somme totale des signaux. Atté-
nuation de 10 dB sur les voies par
huitiéme de détecteur.

TAB. 3.3 : Résumé du calendrier de CTF III du point de vue
de l'acquisition a base de FADC.

nique standard ElecM. Ainsi, nous pouvons retrouver systématiquement 1’in-
tégralité (et plus) des événements sélectionnés par I’ElecM. Nous donnons un
apercu du rapport des taux de trigger entre ’ElecM et I’ElecP & la figure 3.16.
Les accidents sous forme de pics ont des causes identifiées. Seule la forme gé-
nérale de I’évolution de ce rapport importe. Sa chute est corrélée & la perte de
lumiére du scintillateur. Afin de maintenir un nombre d’événements enregistrés
au-dela de celui de I’ElecM, nous avons abaissé le seuil de déclenchement pour
I’ElecP fin aott 2002.
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F1G. 8.16 : Evolution du rapport entre le tauz de trigger de
U’ElecM et celui de I’ElecP en fonction du numéro de run.
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