
HAL Id: tel-00006621
https://theses.hal.science/tel-00006621

Submitted on 30 Jul 2004

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Etude du détecteur de traces de l’expérience NEMO3.
Simulation de la mesure de l’ultra-faible radioactivité en
(208)Tl des sources de l’expérience NEMO3 candidates à
la double désintegration BETA sans émission de neutrino

Karim Errahmane

To cite this version:
Karim Errahmane. Etude du détecteur de traces de l’expérience NEMO3. Simulation de la mesure
de l’ultra-faible radioactivité en (208)Tl des sources de l’expérience NEMO3 candidates à la double
désintegration BETA sans émission de neutrino. Physique des Hautes Energies - Expérience [hep-ex].
Université Paris-Diderot - Paris VII, 2001. Français. �NNT : �. �tel-00006621�

https://theses.hal.science/tel-00006621
https://hal.archives-ouvertes.fr


LAL �����
Avril ����

Universit�e Paris VII

UFR sciences

THESE

pr�esent�ee

pour obtenir

le GRADE de DOCTEUR EN SCIENCES

de l�UNIVERSITE PARIS VII

par

Karim Errahmane

Sp�ecialit�e � Champs� Particules� Mati�eres

Etude du d�etecteur de traces de l�exp�erience NEMO�

Simulation de la mesure de l�ultra�faible radioactivit�e en ���Tl des

sources de l�exp�erience NEMO� candidates �a la double

d�esint�egration � sans �emission de neutrino

Soutenue le �� avril ����� devant la Commission d�examen

MM� Fran�cois Richard pr�esident

Jacques Dumarchez rapporteur

Herv�e de Kerret rapporteur

Serge Jullian

Xavier Sarazin

Fran�cois Vannucci



�



�



�



LAL �����
Avril ����

Universit�e Paris VII

UFR sciences

THESE

pr�esent�ee

pour obtenir

le GRADE de DOCTEUR EN SCIENCES

de l�UNIVERSITE PARIS VII

par

Karim Errahmane

Sp�ecialit�e � Champs� Particules� Mati�eres

Etude du d�etecteur de traces de l�exp�erience NEMO�

Simulation de la mesure de l�ultra�faible radioactivit�e en ���Tl des

sources de l�exp�erience NEMO� candidates �a la double

d�esint�egration � sans �emission de neutrino

Soutenue le �� avril ����� devant la Commission d�examen

MM� Fran�cois Richard pr�esident

Jacques Dumarchez rapporteur

Herv�e de Kerret rapporteur

Serge Jullian

Xavier Sarazin

Fran�cois Vannucci



�



Remerciements

Je tiens tout d�abord �a remercier Fran�cois Richard� directeur du Laboratoire de l�Acc�el�erateur
Lin�eaire� de m�avoir accueilli dans son laboratoire et d�avoir pr�esid�e le jury de ma th�ese� Je remercie
aussi Jacques Dumarchez et Herv�e de Kerret d�avoir accept�e d��etre rapporteurs de ma th�ese ainsi
que Fran�cois Vannucci d�avoir fait partie de mon jury�

Je voudrais remercier Serge Jullian� le directeur de cette th�ese� pour m�avoir accueilli dans le
groupe NEMO du LAL et d�avoir su me conseiller dans mon travail de recherche tout au long de
ces � ann�ees de th�ese�

Un tr�es grand merci �a Xavier Sarazin qui m�a guid�e au quotidien dans mon travail� Il a toujours
�et�e disponible pour r�epondre �a mes questions et m�aider �a r�esoudre les probl�emes que j�ai rencontr�es
durant ma th�ese� Je garderai de tr�es bons souvenirs de nos nuits de tests et de prises de donn�ees
pass�ees au LSM agr�ement�ees de nos pauses �soupe	� Je le remercie aussi de son soutien sans faille
durant les mois di
ciles de la r�edaction de la th�ese�

Merci �egalement �a Georges Sklarz le �Socrate	 du groupe NEMO car il m�a toujours pouss�e ��a
m�asseoir et �a r�e��echir	 aux questions que je lui posais pour que je trouve moi�m�eme la r�eponse�
Je le remercie aussi pour avoir subi la t�ache ingrate de relire et corriger les quelques �

 pages de
ma th�ese�

Je suis tr�es reconnaissant �a Corinne Augier de sa gentillesse et de sa disponibilit�e �a r�esoudre
mes probl�emes de tous ordres ou �a corriger mes proses entach�ees de fautes d�orthographes�

Je n�oublie pas la dynamique et joviale Sophie P�ecourt avec qui j�ai pass�e ma premi�ere ann�ee de
th�ese sur le prototype� Je la remercie de son initiation au d�edale de la programmation des Kumac
sous PAW�

Mes remerciements vont �egalement aux physiciens du groupe NEMO au LAL et de la colla�
boration pour leur soutient et pour l�ambiance chaleureuse qu�ils ont su donner au cours de ces
ann�ees� Merci aussi aux techniciens et aux ing�enieurs du LAL et du LSM pour leur aide technique
indispensable �a la r�ealisation et �a la maintenance du prototype�

En�n� j�exprime ma profonde gratitude �a mes parents pour leurs aides durant toutes ces ann�ees
d��etude� Je termine par un merci tout particulier �a V�ero pour m�avoir soutenu durant ces ann�ees
de th�ese et d�avoir �et�e si compr�ehensive durant ces longs mois de r�edaction�



�



Table des mati�eres

Introduction ��

� Le neutrino et la double d�esint�egration � ��

��� Introduction � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Le neutrino � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Propri�et�es g�en�erales du neutrino � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� La nature du neutrino � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


����� Neutrino de Dirac et Neutrino de Majorana � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� Le m�ecanisme de la balan�coire � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Relation entre �etats propres de masses et �etats de saveur � � � � � � � � � � � ��

��� Ph�enom�enologie de la double d�esint�egration � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� La double d�esint�egration � permise � ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� La double d�esint�egration � interdite � ��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� D�esint�egration ��
� dans le cas de courants gauches du type V�A � � � � � � ��
����� D�esint�egration ��
� avec courant droit � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� L�observation de la double d�esint�egration � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� Le choix du noyau � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


����� Sensibilit�e d�une exp�erience �� �a la d�esint�egration ��
�� � � � � � � � � � � � ��

����� Les exp�eriences �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� L�oscillation des neutrinos et La double d�esint�egration ��
� � � � � � � � � � � � � � � ��

I L	EXPERIENCE NEMO
 
�

� Les bruits de fond radioactifs de l�exp�erience NEMO� 	�

��� Les origines du bruit de fond � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� La radioactivit�e naturelle � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Les neutrons et le rayonnement � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��� Les m�ecanismes simulant la �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Le bruit de fond interne � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Le bruit de fond externe � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� La radiopuret�e du d�etecteur � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Les spectrom�etres gamma germanium ultra�purs � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� La radiopuret�e du d�etecteur NEMO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� Description du d�etecteur NEMO� �


��� Le Laboratoire Souterrain de Modane � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Les sources �etudi�ees dans NEMO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


����� Les di��erentes sources pr�esentes dans NEMO� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�



�
 Table des mati�eres

����� L�enrichissement � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� La puri�cation des sources � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Radiopuret�e des sources en ���Tl et ���Bi � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Les cadres sources � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Le d�etecteur de traces de NEMO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� La g�eom�etrie de la chambre �a �ls � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Le principe de fonctionnement d�une cellule Geiger � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Distribution des lignes de champ dans les cellules Geiger � � � � � � � � � � � ��
����� Le signal anodique et le signal cathodique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Le m�elange gazeux de la chambre �a �ls de NEMO� � � � � � � � � � � � � � � ��
����� La construction de la chambre �a �ls � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Le calorim�etre de NEMO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� Le scintillateur � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� Les photomultiplicateurs PM � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Association scintillateur�PM � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� L��etalonnage en �energie des compteurs � PM�scintillateur � � � � � � � � � � � ��
����� Etalonnage en temps du calorim�etre � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� La surveillance journali�ere � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� La bobine de NEMO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Le blindage de NEMO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� L��electronique du d�etecteur de traces � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� La carte de r�epartition Geiger � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� La carte d�acquisition Geiger � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� L��electronique du calorim�etre � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Le TRIGGER de NEMO� et l�acquisition des donn�ees� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Le pr�e�Trigger PM � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Le pr�e�Trigger Geiger � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Le trigger central � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� L�acquisition des donn�ees � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���
 Contr�ole et surveillance de NEMO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	 Reconstruction des traces et sensibilit�e de NEMO� au processus ��
� ���

��� Introduction � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
��� La reconnaissance des traces � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

����� Ev�enement �� avec champ magn�etique � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
��� La sensibilit�e de NEMO� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

II ETUDE DU DETECTEUR DE TRACE ���

� Etude de la chambre �a �ls avec un prototype de � cellules de d�erive ���

��� Introduction � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
��� Description du dispositif exp�erimental � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

����� Le prototype de � cellules Geiger � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
����� Ionisation par un laser UV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� La mesure des temps cathodiques et du temps anodique� � � � � � � � � � � � � ���

��� Etude des caract�eristiques de fonctionnement de la chambre Geiger � � � � � � � � � � ���
����� Etude du point de fonctionnement � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Etude du taux de comptage� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Signaux et seuils d�acquisition � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� M�ethode d�analyse� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



Table des mati�eres ��

����� coupure sur le temps anodique ta � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Interpr�etation de la queue de distribution des temps cathodiques � � � � � � � ���
����� coupure sur le temps de propagation t� � t� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Etude de la reconstruction longitudinale � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� M�ethode de reconstruction de la position longitudinale� � � � � � � � � � � � � ���
����� Non lin�earit�e de la position longitudinale reconstruite � � � � � � � � � � � � � ���
����� R�esolution longitudinale � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� D�erive longitudinale des �electrons � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Etude de la reconstruction transversale � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Etude de la chambre �a �ls avec le prototype au LSM � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Point de fonctionnement de la chambre �a �ls au LSM� � � � � � � � � � � � � � ���
����� Taux de comptage � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� La r�esolution longitudinale� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Autres con�gurations d�utilisation du prototype � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Etude du prototype mis en position verticale � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Etude de la chambre �a �ls avec un autre m�elange gazeux � Argon��ethanol � ���

��� Conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���


 Caract�erisation des trois premiers secteurs en fonctionnement au LSM ���

��� Introduction � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� Conditions de fonctionnement � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� G�eom�etrie des � secteurs � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Le point de fonctionnement et le taux de comptage � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Sp�eci�cit�e du fonctionnement de quelques rang�ees et cellules de la chambre � ���
����� Les conditions de prises de donn�ees � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Etude du temps anodique et du temps � d�une cellule Geiger � � � � � � � � � � � � � ���
����� Les di��erentes cat�egories des enregistrements Geiger � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Reconnaissance des di��erents types d�enregistrements Geiger �a partir des

distributions brutes des TDC anode et TDC � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� Etude du temps de la propagation longitudinale du plasma Geiger� � � � � � � � � � � ���

����� Distribution du temps de propagation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Propagation longitudinale incompl�ete � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Etude de l�in�uence entre cellules Geiger � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Bilan du fonctionnement de la chambres �a �ls des � secteurs � � � � � � � � � � � � � � ���


 Mesure de la r�esolution transverse et longitudinale par cellule Geiger avec des

traces traversantes de haute �energie �


��� Introduction � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� M�ecanisme de g�en�eration des �electrons de haute �energie � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� Conditions des prises de donn�ees � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� D�e�nition du canal d�analyse �electron traversant de haute �energie � � � � � � � � � � � ���

����� Coupures topologiques � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Coupure en �energie � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� S�election des traces � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Statistiques � nombre d��electrons traversant de haute �energie � � � � � � � � � ���

��� Reconstruction transversale � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� La reconstruction de la position transversale r � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� La r�esolution transverse �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� E�et de la di�usion multiple dans la chambre �a �ls sur la mesure de �� � � � ��

����� La r�esolution transversale en fonction de l�angle z�enithal � de la trace� � � � � ���

��� Reconstruction longitudinale � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



�� Table des mati�eres

��� Conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� Etude de la reconstruction du vertex avec des sources radioactives ���Bi ���

��� Introduction � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
��� Description des sources de ���Bi � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

����� La radioactivit�e du ���Bi � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
����� La fabrication des sources ���Bi � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

��� Description du protocole exp�erimental � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
��� Conditions des prises de donn�ees � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

����� Les sources de ���Bi install�ees dans les � secteurs � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
����� Le taux de comptage brut par cellule Geiger avec et sans source de ���Bi � � �
�
����� Les conditions du Trigger � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

��� Etude du canal �a � �electron � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
����� Description du canal �a � �electron � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�
����� Spectre en �energie dans le canal � �electron � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� M�ethodes de reconstruction du vertex d��emission � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� La carte des vertex d��emission sur la feuille source � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Etude de la r�esolution du vertex d��emission reconstruit � � � � � � � � � � � � � ���
����� Etude de la reconstruction de la position moyenne du vertex � � � � � � � � � ��


��� Etude du canal �a � �electrons � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Exemples d��ev�enements �a � �electrons � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� S�election des � �electrons � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� R�esolution du vertex �a � �electrons � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


III SIMULATION DE LA MESURE DE L	ULTRA FAIBLE RADIOACTI�
VITE EN ���Tl DES SOURCES CANDIDATES A LA DESINTEGRATION
���� �



� Simulation de photons dans le d�etecteur NEMO� ��


��� Interaction du photon dans le d�etecteur � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� Description et r�esultats g�en�eraux des simulations de photon dans le d�etecteur NEMO����

����� E
cacit�e de d�etection � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Nombre de scintillateurs touch�es par un photon � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Energie d�epos�ee dans le calorim�etre � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


��� Etude du cas particulier o�u seulement deux scintillateurs sont touch�es� � � � � � � � � ���
����� Chronologie entre les � scintillateurs touch�es � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� D�e�nition du photon dans l�analyse� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� Energie d�epos�ee dans le cas de � scintillateurs accol�es � � � � � � � � � � � � � ���

�� Etude du canal ��electron�n photons� pour la d�etermination de l�activit�e en ���Tl

des sources de NEMO� �	�

�
�� Introduction � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
�
�� Pr�esentation de l�analyse � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�
���� Signal et bruit de fond de cette analyse � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
�
���� Simulation des donn�ees� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
�
���� D�e�nition du trigger� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
�
���� D�e�nition de l��electron et du photon dans l�analyse � � � � � � � � � � � � � � � ���
�
���� Evolution de la statistique suivant les di��erents canaux d��etudes� � � � � � � � ���

�
�� Etude du canal e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



Table des mati�eres ��

�
���� Spectres en �energie du ���Tl et du ���Bi g�en�er�e dans la source� � � � � � � � � ���
�
���� Comparaison des spectres en �energie� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
�
���� Topologies temporelles dans le canal e�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
�
���� D�e�nition des coupures pour le canal e� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
�
���� E
cacit�es des coupures � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�
���� R�esultats � sensibilit�e attendue pour la mesure du Tl interne �a la source dans

le canal e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
�
�� Etude du canal e �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�
���� Les spectres en �energie dans le canal e � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
�
���� Etudes des topologies temporelles du canal e � �� � � � � � � � � � � � � � � � � ���
�
���� D�e�nition des coupures pour le canal e �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�
���� E
cacit�e des coupures de s�elections � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
�
���� R�esultats � sensibilit�e attendue pour la mesure du Tl interne �a la source dans

le canal e �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
�
�� Etude du canal e ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�
���� Etude des spectres en �energie et d�e�nition des coupures � � � � � � � � � � � � ���
�
���� E
cacit�e des coupures pour le canal e ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
�
���� R�esultats � sensibilit�e attendue pour la mesure du Tl interne �a la source dans

le canal e ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
�
�� Conclusion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

Conclusion �
�

A Description de la m�ethode de reconstruction des traces ���

A�� La clusterisation � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
A�� La reconstruction du chemin suivi par la particule � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
A�� L�ajustement � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
A�� La d�etermination du vertex et du point d�impact sur les scintillateurs � � � � � � � � ���
A�� La reconstruction des traces des particules �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

B Interactions des �electrons et des photons dans le d�etecteur NEMO� ��


B�� Les �electrons dans le d�etecteur � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
B���� Minimum d�ionisation des �electrons dans le d�etecteur � � � � � � � � � � � � � � ���
B���� Perte d��energie dans le gaz� les �ls de la chambre et le mylar des scintillateurs����
B���� Perte d��energie dans les scintillateurs � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
B���� Perte d��energie dans la source � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


B�� Les photons dans le d�etecteur � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
B���� Proportion des di��erents types d�interaction � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
B���� Probabilit�e d�interaction dans la source et dans les scintillateurs � � � � � � � ���

C Calcul de la probabilit�e du cas o�u � photons issus du m�eme vertex touchent �
scintillateurs voisins ���

D Caract�eristiques de la di�usion Compton ���

Bibliographie ���



�� Table des mati�eres

�



Introduction

La nature du neutrino reste encore aujourd�hui pour la physique des particules une question
ouverte� Le neutrino est en e�et le seul fermion qui ne porte pas de charge �electrique� Ce caract�ere
particulier permet a priori � choix possible sur sa nature� soit le neutrino est repr�esent�e par un champ
de Dirac et alors le neutrino et l�antineutrino sont � particules distinctes comme tous les autres
fermions charg�es� soit le neutrino est repr�esent�e par un champ de Majorana et alors le neutrino et
l�antineutrino sont une m�eme particule� La nature Majorana du neutrino se pose naturellement dans
la mesure o�u seul un fermion neutre peut �etre de Majorana car ce type de particule ne porte aucun
nombre quantique additif� Par ailleurs� le neutrino de Majorana intervient naturellement dans les
mod�eles de grande uni�cation �GUT�� La double d�esint�egration � sans �emission de neutrino est un
processus �a basse �energie qui permettrait� s�il est observ�e de signer la nature Majorana et massive
du neutrino� Cette d�esint�egration� violant le nombre leptonique� a lieu lors de l��echange d�un neu�
trino virtuel massif de Majorana entre � neutrons dans certains noyaux particuliers comme le ���Mo�

L�objectif de l�exp�erience NEMO �Neutrinoless Experiment with MOlybdenum�� install�ee au
Laboratoire Souterrain de Modane �LSM�� est de rechercher ce processus ��
�� La strat�egie de
NEMO est de s�eparer la source �emettrice �� du d�etecteur a�n� d�une part� de signer et supprimer
compl�etement le bruit de fond� mais aussi� pouvoir �etudier di��erents noyaux candidats� Le d�etecteur
NEMO� peut accueillir �
 kg de sources sous forme de feuilles m�etalliques tr�es �nes� De part et
d�autre une chambre �a �ls �a d�erive fonctionnant en r�egime Geiger dans un m�elange gazeux H�elium
et �ethanol �volume total de �
 m�� permet de reconna��tre la trace des deux � �emis� La faible den�
sit�e du gaz permet d�avoir une transparence maximale pour minimiser la di�usion multiple �a basse
�energie� Le d�etecteur de traces� constitu�e de ���
 cellules de d�erive en r�egime Geiger de ��
 cm
de long� permet �a partir de la d�erive transverse d�une part et de la propagation longitudinale du
plasma Geiger d�autre part� une reconstruction directe en � dimensions de la trace� Le volume est
ferm�e par un calorim�etre constitu�e de ���
 scintillateurs plastiques coupl�es �a un photomultiplica�
teur de tr�es faible niveau de radioactivit�e� En plus de la mesure en �energie� ce calorim�etre permet
une mesure du temps de vol n�ecessaire pour la r�ejection du bruit de fond externe� Ce d�etecteur est
constitu�e de �
 secteurs distincts� il est entour�e d�une bobine qui cr�ee un champ magn�etique de
�
 G environ a�n de s�eparer les particules � des paires �electrons�positrons� L�ensemble est ferm�e
par un blindage de fer et un blindage neutron�

Je suis arriv�e au sein de la collaboration NEMO en septembre ���� alors que le tissage de la
chambre �a �ls des secteurs �etait en cours de r�ealisation �a Orsay� Le Laboratoire de l�Acc�el�erateur
Lin�eaire avait en charge� entre autre� la r�ealisation du d�etecteur de traces� Mon travail de th�ese
s�est divis�e en deux parties � d�une part� l��etude instrumentale du d�etecteur de traces et� d�autre
part� l��etude �a partir de simulations de la possibilit�e de mesurer avec le d�etecteur NEMO� l�activit�e
en ���Tl dans les feuilles sources�

J�ai commenc�e mon travail de th�ese par �etudier le reconstruction de l�ionisation primaire �a partir
d�un prototype constitu�e de � cellules Geiger et d�un laser UV� Le but essentiel de cette �etude fut

��
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de mesurer la r�esolution longitudinale d�une cellule Geiger� param�etre m�econnue pour des cellules
Geiger aussi longues que celles de NEMO�� ���
 cm de long�� La connaissance de ce param�etre �etait
essentielle� en e�et� toutes les cellules Geiger �etant tiss�ees verticalement� la mesure longitudinale
devient pertinente pour une v�eritable mesure de la trace en � dimensions� Ce prototype a permis
�egalement d��etudier d�autres param�etres de la chambre� tels que des e�ets de bord� des d�ecalages
sur la valeur moyenne de la position longitudinale reconstruite� les seuils de d�eclenchements�

En avril �


� � secteurs mont�es au Laboratoire Souterrain de Modane ont �et�e assembl�es et
mis en gaz a�n de mettre en route �sans blindage ni champ magn�etique� la chambre �a �ls et de
v�eri�er ainsi le bon fonctionnement du d�etecteur de traces� Ce fut une �etape tr�es importante de
la construction du d�etecteur� �etape �a laquelle j�ai particip�e� La mise en route s��etant d�eroul�e sans
probl�eme� j�ai alors pu �etudier les caract�eristiques du d�etecteur de traces �a partir des premi�eres
donn�ees enregistr�ees issues essentiellement du bruit de fond externe� Une campagne de prises de
donn�ees avec une source neutron externe a permis de mesurer directement sur le d�etecteur NEMO�
�� gr�ace aux �electrons de haute �energie produits et traversant la chambre� la reconstruction de
l�ionisation primaire et plus particuli�erement la r�esolution transverse� param�etre inaccessible avec
le prototype � cellules et le laser� Une autre campagne de prises de donn�ees� faite avec les sources
de calibrage de ���Bi �emettant des �electrons de conversion de �

 keV et � MeV� a permis de faire
une premi�ere mesure de la r�esolution du vertex d��emission �sans champ magn�etique� dans le cas
d�une trace puis de deux traces �emises�

La seconde partie de mon travail a consist�e �a montrer� sur simulation� qu�en utilisant le d�etecteur
NEMO�� il �etait possible de mesurer l�ultra faible activit�e du ���Tl pr�esent �a l��etat de trace dans
les feuilles sources mais pouvant jouer quand m�eme un r�ole dans le processus extr�emement rare
��
�� Le ���Tl est� avec le ���Bi� le bruit de fond principal �a la d�ecroissance ��
� venant de la
radioactivit�e naturelle� ces � noyaux peuvent contaminer les feuilles sources� On exige donc lors
de la puri�cation des sources que l�activit�e soit inf�erieure �a �
�Bq�kg en ���Tl et �

�Bq�kg en
���Bi� Ces sp�eci�cations sont di
cilement accessibles avec les spectrom�etres Germanium servant
�a quali�er les sources de NEMO�� Le but de mon travail �etait donc de montrer la capacit�e du
d�etecteur NEMO� lui�m�eme �a mesurer son propre bruit de fond jusqu�au niveau de �
�Bq�kg pour
l�activit�e �eventuelle en ���Tl dans les feuilles sources�

Je pr�esente dans le premier chapitre de cette th�ese la physique du neutrino et plus parti�
culi�erement la double d�esint�egration � et la possibilit�e d��etudier la nature du neutrino gr�ace �a la
d�esint�egration ��
��

Ensuite� dans la premi�ere partie de la th�ese� je d�ecris l�exp�erience NEMO��� Dans le second cha�
pitre� j�explique les di��erents bruits de fond radioactifs dont le d�etecteur NEMO� doit se prot�eger�
Puis dans le troisi�eme chapitre� je d�ecris en d�etail le d�etecteur NEMO� et plus particuli�erement le
d�etecteur de traces� Dans le quatri�eme chapitre� je montre comment on reconstruit les traces dans
la chambre �a �ls et quelle est la sensibilit�e du d�etecteur NEMO� au processus ��
��

Puis dans la deuxi�eme partie� je pr�esente mon travail portant sur l��etude instrumentale du
d�etecteur de traces� Le cinqui�eme chapitre d�ecrit l��etude que j�ai men�ee avec le prototype pour
mesurer la reconstruction longitudinale et transversale de l�ionisation dans une cellule cr�e�ee dans
ce cas par un faisceau LASER� Le sixi�eme chapitre traite de la caract�erisation des � premiers
secteurs en fonctionnement au Laboratoire Souterrain de Modane� Dans le chapitre �� je d�ecris la
premi�ere campagne de mesure r�ealis�ee avec les � secteurs en fonctionnement o�u j��etudie la r�esolution
transversale avec des �electrons traversants de haute �energie produit par une source de neutrons�
Puis dans le chapitre �� je pr�esente la deuxi�eme campagne de mesure dans laquelle j��etudie la
r�esolution du vertex d��emission sur la feuille source d�un �electron puis de � �electrons produits par
des sources ���Bi�

En�n� la troisi�eme partie traite de l��etude sur simulation que j�ai men�ee pour montrer la capacit�e
du d�etecteur NEMO� �a mesurer la contamination ultra faible en ���Tl pr�esent dans les sources�
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Le chapitre � d�ecrit une �etude sur le comportement du photon dans le d�etecteur et quelle est la
d�e�nition du photon que nous utilisons par la suite dans l�analyse� En�n dans le dernier chapitre�
je montre comment en �etudiant les canaux e � ��electron photon�� e ��� et e ��� il est possible de
faire la mesure de l�activit�e en ���Tl des sources�
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Chapitre �

Le neutrino et la double
d�esint�egration �

��� Introduction

La double d�esint�egration � avec �emission de � antineutrinos ���� �� � est une radioactivit�e tr�es
rare �demi�vie � �
�� ans �a �
�� ans� de certains noyaux pair�pair �nombre de neutrons�nombre de
protons� qui transforme � neutrons en � protons avec l��emission de � �electrons et de � antineutrinos�
Ce processus a �et�e observ�e sur une dizaine de noyaux comme par exemple le ��Ge� le ���Mo ou le
���Te�

A la di��erence de la d�esint�egration ����� la double d�esint�egration � sans �emission de neutrino
���
�� est interdite par le mod�ele Standard car cette radioactivit�e produit uniquement � �electrons
et viole donc la conservation du nombre leptonique� Cependant� ce processus peut �etre permis par
une physique au�del�a du mod�ele Standard� En e�et la d�esint�egration ��
� peut s�expliquer en
consid�erant que la transformation des � neutrons du noyaux se fait gr�ace �a l��echange d�un neutrino
virtuel qui ne peut �etre qu�un neutrino de Majorana massif� Le neutrino de Majorana massif est
une particule massive identique �a son antiparticule alors que dans le mod�ele Standard le neutrino
est un neutrino sans masse�

La d�esint�egration ��
� est jusqu��a maintenant rest�ee inacessible exp�erimentalement� Cependant
si ce processus �etait observ�e� cela apporterait notamment une r�eponse �a la question fondamentale
de la nature du neutrino et fournirait une �echelle de masse au neutrino�

��� Le neutrino

�
�
� Propri�et�es g�en�erales du neutrino

La particule neutrino fut introduit par Pauli en ���
� a�n d�expliquer le spectre en �energie
continu des �electrons produit par radioactivit�e �� Un noyau se d�esint�egrant par radioactivit�e �

�emet un �electron et un neutrino� qui �etait inconnu �a l��epoque de Pauli� Donc le spectre en �energie
de l��electron ne peut �etre une raie comme on le croyait �a l��epoque� mais un spectre continu car une
partie de l��energie de la r�eaction est emport�ee par une deuxi�eme particule extr�emement di
cile �a
d�etecter � le neutrino �

Aujourd�hui� nous savons que le neutrino est une particule �el�ementaire de spin ��� et de charge
�electrique nulle� Le neutrino ne peut interagir que par interaction faible� Il y a � esp�eces ou saveurs

�dans le mod�ele Standard en physique des particules on parle d�antineutrino�

��
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de neutrinos � �e� ��� �� d�h�elicit�e� gauche et leurs antiparticules associ�ees !�e� !��� !�� d�h�elicit�e droite�
Alors que l�on a mis en �evidence l�interaction du neutrino �electronique en ���� �� et l�interaction
du neutrino �� en ���� �� � ce n�est qu�en �


 que l�exp�erience DONUT �� a observ�e pour la
premi�ere fois � interactions du neutrino �� �

La d�etermination des masses des neutrinos ��e� �� et �� � est l�une des recherches majeures de
la physique du neutrino� Actuellement nous n�avons que des limites sup�erieures provenant d��etudes
de la cin�ematique de r�eactions����

��
m�e � �� �eV���"CL� ��H ��� He � e� � !�e� �� 
m�� � ��
keV��
"CL� �		 �� �	 � ��� �� 
m�� � ��� �MeV���"CL��
� �� �	 � �� � �� 

Si le neutrino est massif� alors sa masse est tr�es petite devant la masse des autres particules
�el�ementaires ce qui est un des principaux probl�emes th�eoriques�

�
�
� La nature du neutrino

Nous ne savons toujours pas aujourd�hui si le neutrino et l�antineutrino sont des particules
distinctes ou identiques� Dans le premier cas on parle de neutrino de Dirac �� �# !�� alors
que dans le second cas le neutrino est un neutrino de Majorana �� # !��� Pour les neutrinos
de Dirac� c�est l��etat particule�antiparticule qui gouverne les interactions des neutrinos� Ainsi la
r�eaction suivante est impossible �

!�e � neutron �� proton � �electron �����

mais la r�eaction produisant un anti��electron� c�est��a�dire un positron� est possible �

!�e � proton �� neutron � positron �����

En a�ectant un nombre quantique leptonique �� aux �electrons et aux neutrinos et �� aux an�
tineutrinos et aux positrons� la r�eaction ����� est impossible car elle ne conserve pas le nombre
leptonique� Cependant les neutrinos et les �electrons intervenant dans les interactions faibles ont
une h�elicit�e gauche alors que les antineutrinos et les positrons ont une h�elicit�e droite� Donc les �
r�eactions pr�ec�edentes peuvent s�interpr�eter en terme de polarisation du neutrino � un neutrino droit
produit des positrons mais pas des �electrons� Ainsi il est possible que le neutrino soit une particule
de Majorana car ce n�est plus le crit�ere particule�antiparticule qui entre en jeu�

�
�

 Neutrino de Dirac et Neutrino de Majorana

Neutrino de Dirac

Le neutrino �etant de spin ��� il peut �etre d�ecrit par un bi�spineur $ v�eri�ant l��equation de Dirac �

�i���
� �m� $ # 


avec m sa masse au repos et �� d�e�nie par �

�� #

�
I 


 �I

�
et �i #

�

 �i
��i 


�
avec �i les matrices de Pauli�

Il existe � solutions correspondant �a � cas physiques�

�L�h�elicit�e est la projection du spin sur la quantit�e de mouvement de la particule � l�h�elicit�e sera gauche si le spin
et la quantit�e de mouvement sont oppos�es et l�h�elicit�e sera droite dans le cas contraire�
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La premi�ere solution repr�esente le neutrino et s��ecrit �

$ #

�
$L




�
�

�



$R

�

$L et $R sont � composantes chirales gauche et droite qui sont image l�une de l�autre par Parit�e�

��a une phase pr�es�� On note alors �L et �R les neutrinos de chiralit�e gauche et droite�

La deuxi�eme solution repr�esente l�antineutrino suivant � composantes de chiralit�e gauche et
droite � !�L et !�R�

Un champ de chiralit�e gauche �resp� droite� est la superposition de deux �etats d�h�elicit�e gauche
�resp� droit� et droit �resp� gauche�� Mais la composante droite �resp� gauche� est att�enu�e par un
facteur m�E avec E l��energie de la particule� Donc lorsque m�E tend vers 
� l��etat de chiralit�e
gauche �resp� droite� est assimilable �a un �etat pur d�h�elicit�e gauche �resp� droite��

Finalement ��L� �R� !�L� !�R� sont � solutions ind�ependantes repr�esentant le neutrino de Dirac�
Mais dans le mod�ele Standard on consid�ere que le neutrino est de masse nulle et est d�h�elicit�e
gauche� Donc il ne peut rester que � neutrinos �dit alors de Weyl � � le neutrino �L et l�antineutrino
!�R�

Le neutrino de Majorana

Ettore Majorana en ���� �emis l�hypoth�ese que neutrino et antineutrino n��etaient qu�une seule
et m�eme particule �� � Dans ce cas il ne reste que � �etats possibles pour le neutrino � �� et
�	 correspondant respectivement �a un �etat d�h�elicit�e gauche et droite� Il faut que la particule
de Majorana soit massive pour qu�il puisse exister une transformation de Lorentz permettant le
passage d�un �etat d�h�elicit�e �a un autre� Par ailleurs on d�emontre de mani�ere g�en�erale qu�elle n�a
pas de nombre quantique additif comme la charge �electrique ou le nombre leptonique� Donc seul
un neutrino qui est de charge �electrique nulle peut �etre une particule de Majorana�

Si le neutrino est massif il faut encore comprendre pourquoi sa masse est bien plus petite que les
autres particules de leur famille comme nous l�avons vu au paragraphe pr�ec�edent� Un m�ecanisme
peut expliquer cet �ecart entre les masses des neutrinos et les masses des autres particules � le
m�ecanisme de la balan�coire �ou �see saw	��

�
�
� Le m�ecanisme de la balan�coire

Pour construire le terme de masse Lm le plus g�en�erale du lagrangien on utilise � scalaires
invariants de Lorentz � !$$ et !$$C � Dans le mod�ele standard on n�utilise que le premier terme !$$
car le second terme !$$C n�est pas invariant sous U���� En e�et dans une sym�etrie U��� �

$ �� ei�$

$C �� e�i�$C

Les � champs ont donc des charges oppos�ees� Pour conserver le nombre leptonique� il ne faut donc
utiliser que le terme !$$ comme dans le lagrangien du mod�ele Standard� Dans le cas g�en�eral on
doit consid�erer � termes de masse �

� un terme de masse de Dirac � m!$$ # m�!$L$R � !$R$L�

� un terme de masse de Majorana � m!$$C # m�!$L$C
R � !$R$C

L �

�Inversion du sens des axes du rep�ere spatial � x �� �x�
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Le lagrangien s��ecrit alors �

�Lm # mD
!$L$R �

�

�
mL

!$L$C
R �

�

�
mR

!$R$C
L � hc

o�u hc est l�hermitien conjugu�e� mD est la masse de Dirac� mL est la masse de Majorana gauche et
mR est la masse de Majorana droite� Le lagrangien peut se mettre sous la forme �

�Lm #
�

�
�!�� !
�

�
mL mD

mD mR

��
�




�

o�u � # $L � $C
R et 
 # $R � $C

L � Nous voyons appara��tre la matrice de masse M �

M #

�
mL mD

mD mR

�

En diagonalisant la matrice M� on d�emontre que les vecteurs propres sont des champs de Majorana

et que les � valeurs propres associ�ees sont m��� # �
��mL � mR �

q
�mL �mR�� � �m�

D�� Aucune
exp�erience n�a observ�e l�interaction d�un neutrino droit� Cela peut s�expliquer en consid�erant que la
masse mR est tr�es grande devant les � autres masses mL et mD� Les � solutions deviennent ainsi �

m� # mR

m� #
m�
D

mR
�� mD

Comme mD est de l�ordre de grandeur de la masse des fermions� nous voyons que ce m�ecanisme
donne une explication �naturelle	 d�une masse tr�es faible �ici la masse m�� pour les neutrinos en
comparaison des autres particules�

�
�
� Relation entre �etats propres de masses et �etats de saveur

Les �etats de saveurs j�li �l#e�� et 
� peuvent ne pas �etre les �etats propres de masse j�ii �i#�� ��
�� ����� La diagonalisation de la matrice de masse permet de relier j�li �a j�ii par la matrice unitaire
U �x� par la relation �

j�li #
X
i

Ulij�ii �����

Les exp�eriences recherchant la double d�esint�egration � sans �emission de neutrino sont sensible
�a une masse e�ective hm�i du neutrino �electronique �qui est suppos�e �etre de Majorana� d�ependant
des �el�ements de matrice de U par la relation �

hm�ei #

�����
X
i

�Uei�
�mi

�����

Les exp�eriences �a haute �energie ne peuvent trancher sur la nature du neutrino car �a ces �energies
la chiralit�e et l�h�elicit�e du neutrino se confondent� La double d�esint�egration � sans �emission de
neutrino est un processus �a basse �energie susceptible de mettre en �evidence la nature Majorana du
neutrino et de fournir une �echelle de masse au neutrino au travers de la masse e�ective�
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��� Ph�enom�enologie de la double d�esint�egration �

La double d�esint�egration � avec �emission de neutrinos correspond �a la transformation spontan�ee
de � neutrons en � protons avec l��emission de � �electrons et de � antineutrinos� Ainsi un noyau A

ZX

�emetteur ���� donne �

�A�Z� �� �A�Z � �� � �e� � �!�

Ce processus au deuxi�eme ordre fut la premi�ere fois �evoqu�e par Goeppert�Mayer en ���� ��
 mais
c�est en ���� que W� H� Furry ��� proposa la double d�esint�egration � sans �emission de neutrino
permettant de tester le caract�ere Majorana du neutrino� Dans ce processus il n�y a pas conservation
du nombre leptonique �

�A�Z� �� �A�Z � �� � �e�

Ces � processus sont extr�emement rares� L�observation de la d�esint�egration ���� donne une
demi�vie allant de �
�� ann�ee �a �
�� ann�ees comme le montre le tableau ���� Pour la d�esint�egration
��
�� aucun signal n�a encore �et�e observ�e et la sensibilit�e actuelle des exp�eriences donne une demi�
vie au processus interdit sup�erieure �a �
�� � �
�
 ann�ees suivant le noyau �etudi�e�

Transition ���� R�ef�erence T��
��� ann�ees

��Ca � ��Ti ��� ��� ��������� �� ����
��

��Ge � ��Se ��� ��� ��� 
� 
�	������������
��

��Se � ��Kr ��� �
� ��� 
� �� 
� 
����
��

��Zr � ��Mo ��� ��� �� 
� ����
��

���Mo � ���Ru ��� �
� ��� 
� 
�� 
� 
����
��

���Cd � ���Sn ��� ��� ��� 
� ��� 
� �����
��

���Te � ���Xe ��� ��� �� 
� ����
��

���Te � ���Xe ��� ��� �� 
� ����
��

��� ��� �� �����
��

�
�Nd � �
�Sm ��
 ��� ��	���������� 
� �����
��

���U � ���Pu ��� ��� 
� 
� ����
��

Tableau ���� Liste des noyaux pour lesquels un signal du processus ���� a �et�e observ�e� T��
��� d�esigne

la demi�vie�

Le spectre en �energie de l��energie cin�etique des � �electrons �emis pour la d�esint�egration ����
est continu car une partie de l��energie disponible est emport�ee par les � neutrinos� En revanche�
le spectre pour la ��
� est th�eoriquement une raie �en n�egligeant l��energie de recul du noyau�
dont l��energie est �egale �a l��energie Q�� de la r�eaction� La �gure ��� montre pour les � processus la
distribution de la somme de l��energie cin�etique E des �electrons sur Eo l��energie disponible dans la
r�eaction� Comme les d�etecteurs ont une r�esolution en �energie non nulle� la raie de la d�esint�egration
��
� poss�ede une certaine largeur� Par cons�equent� la d�esint�egration ���� est la source de bruit
de fond ultime de l��etude du processus �� interdit� Il est donc indispensable d��etudier la double
d�esint�egration � permise pour pouvoir observer la d�esint�egration ��
��

La double d�esint�egration � n�est possible que si la masse du noyau p�ere A
ZX est plus grande que

la masse du noyau �ls A
Z��X �

M�A�Z� � M�A�Z���
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Figure ���� Somme de l��energie cin�etique E des �electrons sur Eo l��energie disponible dans la r�eaction
pour les � d�esint�egrations ���� et ��
��

Il est n�ecessaire aussi que le noyau p�ere �A�Z� ne puisse pas se d�esint�egrer par � simple� c�est��a�dire
que la masse du noyau �ls doit �etre sup�erieure au noyau p�ere �

M�A�Z��� � M�A�Z�

Les processus � et �� se font �a masse atomique A constante� Or la masse d�un noyau M�A�Z�
s�exprime en fonction de A et Z par une parabole� proche du minimum� de la forme ���

M�A�Z� # cste � �bsym
�A��� Z��

A� � bcoul
Z�

A���
� �

avec bsym � �
MeV le coe
cient d��energie de sym�etrie� bcoul � 
��MeV le coe
cient d��energie
Coulombienne et � le terme d�ecrivant l�interaction d�appariement entre nucl�eons �����

���
� � ��

A��� pour N#A�Z impair et Z impair

� � 
 pour A impair
� � � ��

A��� pour N pair et Z pair

Pour les noyaux avec A impair� il n�y a qu�un seul noyau �A�Z� stable car les noyaux avec un Z
plus petit se d�esint�egrent par � simple� Pour les noyaux avec A pair� il existe � paraboles de masse
l�une pour les noyaux pair�pair �nombre de neutron et de proton� qui est inf�erieure de �� �a l�autre
parabole correspondant aux noyaux impair�impair� Loin du minimum� la d�esint�egration � simple
domine� en revanche proche du minimum seul les noyaux pair�pair sont susceptibles de faire une
d�esint�egration �� car le noyau interm�ediaire impair�impair a une masse sup�erieure� La �gure ���
montre l�exemple des niveaux fondamentaux des noyaux isobares A#�

� Proche du minimum le
���
�� Mo est un �emetteur �� ayant pour noyau �ls le ���

�� Ru� Le noyau impair�impair interm�ediaire
���
�� Tc a une masse plus importante que le ���

�� Mo� une transition � simple est donc impossible entre
ces � noyaux�

Le tableau ��� pr�esente les �� noyaux pair�pair susceptibles de produire une double d�esint�egration
�� En gras au bas du tableau est indiqu�e la liste des noyaux ayant un Q�� sup�erieure �a �����MeV
correspondant �a la raie le plus �energ�etique �parmi les plus intenses� de la radioactivit�e naturelle�
Nous verrons plus loin quels avantages une exp�erience ��� comme l�exp�erience NEMO�� peut tirer
de ces noyaux�

�Etant donn�e que les noyaux produisant une radioactivit�e �� sont pair�pair� le spin et la parit�e
de leur niveau fondamental est 
	� Lors d�une d�esint�egration ��� on attend majoritairement une
transition entre les � niveaux fondamentaux 
	 �� 
	� Mais il est aussi �energ�etiquement possible
d�observer une transition connectant le niveau 
	 du noyau p�ere� �a des niveaux excit�es 
	 ou �	

du noyau �ls comme le montre la �gure ����
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Transition Q�� �keV� Abondance �"�
���Nd � ���Sm ��� � ��
��Mo � ��Ru ���� � ��
��Se � ��Kr ��
� � �


���Sn � ���Te ���� � ���
���Hg � ���Pb ���� � �
���Os � ���Pt ���� � ��
���W � ���Os ��
� � ��
���Cd � ���Sn ���� � ��
���Er � ���Yd ���� � ��
���Xe � ���Ba ���� �
 �

���Th � ���U ���� � �


���Te � ���Xe ���� � ��
��Ca � ��Ti ���� � �����
��
��Zn � ��Ge �

�� � 
��

���Pt � ���Hg �
��� � �
���Yb � ���Hf �
��� � ��
���U � ���Pu ����� � ��
��Zr � ��Mo ����� � ��

�
�Sm � �
�Gd ����� � ��
��Kr � ��Sr ����� � ��

���Ru � ���Pd ����� � ��
���Ce � ���Nd ����� � ��
���Gd � ���Dy ����� � ��
���Nd � ���Sm ����� � �
���Pd � ���Cd �
��� �� ��

��Ge � ��Se �
�
� � �
���Sn � ���Te ����� � �
���Xe � ���Ba ����� � �
���Te � ���Xe ����� � ��

���Cd� ���Sn ��
�� � �
��Se� ��Kr ����� � �

���Mo� ���Ru �
��� � �

��Zr� ��Mo ���
� � �

�
�Nd� �
�Sm ����� � �
��Ca� ��Ti ����� � 
��

Tableau ���� Noyaux candidats �a la d�esint�egration ����� La double ligne horizontale indique la
s�eparation entre les valeurs de Q�� sup�erieur ou non �a la raie gamma intense de la radioactivit�e
naturelle de ���� keV du ���Tl�
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Figure ���� Con�guration des niveaux fondamentaux des noyaux d�isobare ���

��� La double d�esint�egration � permise 	 ����

La �gure ��� montre le diagramme du processus ���� o�u � neutrons �n� et n�� du noyau�A� Z�
produisent chacun par radioactivit�e � un �electron et un antineutrino� En sortie le noyau dispose de �
protons �p� et p�� suppl�ementaires� Durant la transition� le noyau initial �A� Z�� avant d�atteindre
l��etat �nal �A� Z���� passe par un �etat virtuel interm�ediaire correspondant �a un �etat excit�e du
noyau impair�impair �A� Z���� La transition la plus probable connecte le niveau fondamental 
	

du noyau p�ere et le niveau fondamental 
	 du noyau �ls� Dans la suite nous ne consid�ererons que
cette transition� Par ailleurs� lors d�une d�esint�egration � simple� il existe � transitions possibles
connectant l��etat de spin des particules en sortie de r�eaction � la transition de Fermi et la transition
de Gamow�Teller�

� Dans la transition de Fermi on v�eri�e � %J#
 �spin�� %	#
 �parit�e� et %T#
 �isospin�
L��electron et l�antineutrino ont un spin total nul ��etat singlet�

� Dans la transition de Gamow�Teller on v�eri�e � %J#
�� %	#
 et %T#
�� L��electron et
l�antineutrino ont un spin total � ��etat triplet�

La double d�esint�egration � permise correspond donc �a � transitions de Fermi �F� ou �a � transitions
de Gamow�Teller �GT��

Dans le cas d�une double d�esint�egration � avec �emission de neutrinos� la demi�vie T��
��� du

processus s��ecrit � �
T��
���

���
# C��

�����M��
GT �

	
gV
gA


�
M��

F

�����
�

avec �

� C�� est le terme d�espace de phase tenant compte des e�ets Coulombiens� C�� d�epend de
Q�� et varie selon Q��

�� �
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Figure ���� Sch�ema de d�esint�egration du ���Mo�

Figure ���� Diagramme du processus de double d�esint�egration � avec �emission de � antineutrinos�

� M��
GT et M��

F sont les �el�ements de matrice nucl�eaire de Gamow�Teller et de Fermi �gV et gA
sont les constantes de couplages vectorielle et axiale� �

M��
GT #

X
m

D

	f

���Pk ��k

	
k

���mE � Dm ���Pl ��l

	
l

��� 
	i E
Em � Mi	Mf

�

M��
F #

X
m

D

	f

���Pk 

	
k

���mE � Dm ���Pl 

	
l

��� 
	i E
Em � Mi	Mf

�

avec �

� j
	i i et j
	f i les �etats initiaux et �naux de masse respective Mi et Mf �

� jmi l��etat interm�ediaire correspondant au noyau virtuel impair�impair �A� Z��� d��energie Em

�qui n�est pas forc�ement dans son �etat fondamental��

�
P

n ��n

	
n �resp�

P
n 


	
n � est l�op�erateur de Gamow�Teller �resp� de Fermi� d�ecrivant la

d�ecroissance � simple� compos�e des op�erateurs de spin et d�isospin agissant sur le ni�eme

neutron du noyau�

La demi�vie T��
��� est tr�es di
cile �a estimer �a cause de l��el�ement de matrice nucl�eaire qui reste un

probl�eme di
cile pour les th�eoriciens� G�en�eralement deux formalismes sont utilis�es pour calculer
l��el�ement de matrice nucl�eaire � le mod�ele en couche�� ��� et le formalisme QRPA �Quasi�Random
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Particule Approximation��� � La complexit�e de ce calcul implique que pour un m�eme noyau la valeur
de M��

GT peut varier suivant les auteurs jusqu��a environ un facteur ��

Le mesure de T��
��� permet de contraindre les calculs th�eoriques des �el�ements de matrice nucl�eaire�

Ce calcul permet alors de valider la m�ethode de calcul employ�ee pour le calcul des �el�ements de
matrice du processus ��
��

��
 La double d�esint�egration � interdite 	 ����

La signature de la double d�esint�egration � sans �emission de neutrino est facilement reconnais�
sable exp�erimentalement car elle correspond �a une raie mono �energ�etique Q�� dans le spectre de
la somme en �energie des � �electrons produit �voir �gure ����� Il est int�eressant de remarquer que
la d�ecouverte du neutrino s�est faite en observant un spectre en �energie continu du rayonnement �
alors que l�on attendait �a l��epoque une raie� tandis qu�aujourd�hui les exp�eriences �� cherchent �a
observer une raie pour mettre en �evidence le neutrino de Majorana�

Le processus ��
� permet non seulement de mettre en �evidence la nature Majorana du neutrino
mais aussi de tester s�il existe des interactions faibles par courants droits de type �V�A� alors que
jusqu��a maintenant on a observ�e que seules les courants gauches de type �V�A� intervenaient dans
l�interaction faible�

�
�
� D�esint�egration ���� dans le cas de courants gauches du type V�A

En ne consid�erant que des couplages de type V�A� la �gure ����a� d�ecrit le processus ��
�� Au
premier vertex� un neutron produit un �electron et un antineutrino �h�elicit�e droite�� L�antineutrino
est alors absorb�e en tant que neutrino �h�elicit�e gauche� au niveau du second vertex� Donc la
d�esint�egration ��
� se comprend comme l��echange entre � neutrons d�un neutrino de Majorana
massif� Le neutrino est de Majorana car neutrino et antineutrino ne sont qu�une seule et m�eme
particule dans l��echange� Le neutrino doit �etre massif pour que le renversement d�h�elicit�e puisse se
faire�
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Figure ���� Diagramme du processus ��
� dans le cas de courants gauches 	a
 ou dans le cas de
deux vertex de chiralit�es distinctes�

La demi�vie T��
��� du processus ��
� s��ecrit �

�
T��
���

���
#

�����M��
GT �

	
gV
gA


�
M��

F

�����
�

C��hm�i�

avec �

� C�� est le terme d�espace de phase tenant compte des e�ets Coulombiens� C�� d�epend de
Q�� et varie selon Q


�� �
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� M��
GT et M��

F sont les �el�ements de matrice nucl�eaire des transitions de Gamow�Teller et de
Fermi� Ces �el�ements de matrice sont tr�es di��erents des �el�ements de matrice de la d�esint�egration
���� car le propagateur du neutrino intervient dans le calcul� Cependant la m�ethode de calcul
�mod�ele en couche ou QRPA� est identique� Une expression simpli��ee de ces � �el�ements de
matrice est donn�ee dans �� dans le cas o�u le neutrino �echang�e a une faible masse �m� �

�
 MeV��


�GT �
�

�etat �nal

�����R
X
lk

��k

	
k ��l


	
l

rlk

������etat initial

�


�F �
�

�etat �nal

�����R
X
lk


	k 

	
l

rlk

������etat initial

�

avec rlk la distance entre � neutrons l et k du noyau et R # ���A��� le rayon du noyau�

� hm�i est la masse e�ective du neutrino� hm�i est obtenu �a partir du propagateur du neutrino
et s�exprime en fonction des �etats propres de masse par la relation �

hm�ei #

�����
X
i

�Uei�
�mi

�����
Etant donn�e que Uei peut �etre complexe� il est possible d�avoir une masse e�ective nulle alors
que mi �# 
� Cependant dans le cas o�u les couplages entre familles de neutrinos seraient faibles
�U�I� alors la masse e�ective peut �etre directement interpr�et�e en terme de masse du neutrino
�electronique�

D�apr�es la relation pr�ec�edente il est possible en observant un signal ��
� de d�eterminer la valeur
de la masse e�ective en d�eterminant les �el�ements de matrice nucl�eaire� Des progr�es doivent �etre fait
dans la d�etermination de ces �el�ements de matrice pour r�eduire l�incertitude sur la masse e�ective�

�
�
� D�esint�egration ���� avec courant droit

La d�esint�egration ��
� permet de tester l�existence de courant droit comme le montre la �gure
��� b�� Dans ce processus� l�antineutrino �emis au premier vertex �V�A� et absorb�e en tant que
neutrino au second vertex �V�A� mais avec une h�elicit�e droite� Ici le renversement d�h�elicit�e n�est
plus n�ecessaire mais le neutrino doit toujours �etre massif pour que le processus soit possible �cf
��� �� �Etant donn�e que l�on introduit des courants droits� il faut tenir compte de nouveaux bosons
droits � W�

R et Z�
R� Par ailleurs il faut tenir compte aussi de la relation entre les �etats propres faibles

droits aux �etats propres de masse en introduisant la matrice unitaire V telle que �

j��l�Ri #
X
i

Vlij�ii i#����� et l#e� �� 


Dans ces conditions la demi�vie T��
��� s��ecrit de mani�ere g�en�erale �� �

�
T��
���

���
# C�

	hm�i
me


�
� C�h�i

	hm�i
me



� C�h�i

	hm�i
me



� C�h�i� � C
h�i� � C�h�ih�i

C� d�esigne la composante du processus avec courants gauches uniquement alors que les autres
termes se rapportent au cas avec courant droit� Les Ci �i#���� contiennent les facteurs d�espace de
phase et les �el�ements de matrice nucl�eaire� Les facteurs � et � sont les facteurs de normalisations
des processus faisant intervenir des courants droits par rapport au processus faisant intervenir les
courants gauches� Ainsi on interpr�ete ces � coe
cients par les relations �
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� � � MWL
MWR

et h�i # �
X
i

UeiVei avec MWL
et MWR

la masse du boson W gauche et du boson

W droit�

� h�i � �tan� et h�i # �
X
i

UeiVei avec � l�angle de m�elange entre les bosons W droit et

gauche�

Exp�erimentalement� il est possible de tester l�existence des courants droits en recherchant les
corr�elations angulaires entre les � �electrons� Dans le processus par courant gauche uniquement�
on attend une corr�elation angulaire du type ���cos������ �etant l�angle entre les � �electrons�� En
revanche� dans le processus avec un vertex de type V�A� la corr�elation est du type ���cos���� car
les � �electrons� �a la di��erence du cas pr�ec�edent� ont des h�elicit�es oppos�ees �cf ��� �� Par ailleurs� une
autre signature peut �etre apport�ee par la transition 
	 �� �	 qui est favoris�ee pour les courants
droits �� �

Mis �a part les � m�ecanismes pr�ec�edents� il en existe un autre qui peut �etre facilement test�e dans
les exp�eriences ��� Dans certaines th�eories le neutrino de Majorana �echang�e entre les � neutrons
dans le processus ��
� peut se coupler �a une particule neutre hypoth�etique appel�e le Majoron �
qui correspond �a la brisure spontan�ee de la sym�etrie globale �B�L� �nombre de baryons � nombre
de leptons�� Il y a donc �emission de � �electrons et du majoron �

�A�Z� �� �A�Z��� � �e� � �

Comme l��etat �nal de cette r�eaction est �a � corps� le spectre en �energie des � �electrons en sortie est
continu mais di��ere par sa forme du spectre �����

En�n� nous citerons aussi les m�ecanismes o�u la d�esint�egration ��
� s�explique par l��echange
d�une particule supersym�etrique comme le gluino� Mais la signature exp�erimentale d�un tel processus
est �a clari�er�

��� L�observation de la double d�esint�egration �

�
�
� Le choix du noyau

Il y a� a priori� �� noyaux possibles candidats �a la d�esint�egration ��
� �voir tableau ����� Mais
l��energie disponible dans la r�eaction Q�� permet de s�electionner un premier lot de noyaux� En e�et
nous avons vu que le terme d�espace de phase pour la d�esint�egration ��
� d�ependait de Q


��� Plus
un noyau aura un Q�� �elev�e plus la double � sera favoris�ee� Donc en s�electionnant des noyaux avec
un Q�� le plus �elev�e possible� et notamment au�dessus de ����� MeV vient du ���Tl de la cha��ne
radioactive du Thorium����� on limite le nombre d��ev�enements de bruit de fond provenant de la
radioactivit�e naturelle� Le tableau ��� donne en gras la liste des noyaux ayant un Q�� � �� � MeV�
Remarquons que ces noyaux sont utilis�es dans l�exp�erience NEMO��

Un aspect intervient dans le choix du noyau �a �etudier� Il faut en e�et avoir �a disposition une
quantit�e d�isotope su
sante� Cela n�est possible que si l�abondance naturelle atteint au moins
quelques pourcents� Sur le tableau ���� nous voyons que ce sont les noyaux ���Ge� ���Xe� ���Te�
���Cd� ��Se� ���Mo� �
�Nd� que l�on trouve en quantit�e raisonnable dans la nature et pour lesquels
le Q�� n�est pas trop faible� qui sont utilis�es dans les exp�eriences actuelles� En revanche le ��Ca est
un noyau tr�es int�eressant du point de vue de la valeur du Q�� mais qui a une abondance faible de
seulement 
��"�
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�
�
� Sensibilit�e d	une exp�erience �� �a la d�esint�egration ����


Si une exp�erience dispose d�une masse M d�isotope� et qu�elle observe Ns �ev�enements de signal
��
� pendant une dur�ee %t avec une e
cacit�e � alors la demi�vie s��ecrit �

T��
��� #

ln�NA

A



M �%t

Ns

�

avec A la masse atomique de l�isotope et NA le nombre d�Avogadro� La sensibilit�e d�une exp�erience
�� �a la d�esint�egration ��
� est obtenu dans le cas o�u il n�y aurait pas de signal c�est��a�dire que le
nombre d��ev�enements observ�es est compatible au nombre d��ev�enements de bruit de fond� Dans ce
cas on peut mettre une limite inf�erieure �a �
" de niveau de con�ance �

T��
��� � �T��

����lim #
ln�NA

A



M �%t

Nex

�

avec Nex est ici le nombre d��ev�enements ��
� exclus� A partir de �T��
����lim� on obtient une limite

sup�erieure sur la masse e�ective qui s��ecrit �

hm�i � hm�ilim #

s
A

ln�NA

�p
C�� jM�� j

s
Nex

M �%t

avec C�� le terme d�espace de phase et jM�� j l��el�ement de matrice nucl�eaire� Une exp�erience cher�
chera donc pour un noyau donn�e et une dur�ee %t donn�ee �a atteindre une masse e�ective limite
la plus basse possible c�est��a�dire qu�il faut que le d�etecteur ait une e
cacit�e au processus ��
��
et une masse M de source la plus grande possible� Par ailleurs comme Nex est fonction croissante
du nombre d��ev�enements de bruit de fond� alors la sensibilit�e d�une exp�erience en terme de masse
e�ective est d�autant plus grande que le bruit de fond est �elev�e� Dans le cas id�eal o�u le bruit de
fond est nul� alors Nex # ��� �a un niveau de con�ance de �
"� On a donc �

hm�i � hm�ilim #

s
�� �A

ln�NA

�p
C��jM�� j

r
�

M%t�
��
" CL�

�
�

 Les exp�eriences ��

Historiquement� la premi�ere mesure de la double d�esint�egration � s�est faite par une m�ethode
g�eochimique en ���� par T�Kirsten pour le ���Te ��� � Cette m�ethode consiste �a mesurer dans
un minerai contenant des �emetteurs �� l�abondance isotopique des noyaux �ls ����Xe dans le cas
du ���Te� par analyse chimique ou par spectroscopie de masse� Avec cette m�ethode on ne peut
distinguer la d�esint�egration ���� de la d�esint�egration ��
��

Les exp�eriences pouvant distinguer ���� et ��
� sont de � types �

� source � d�etecteur � ce type d�exp�erience utilise la source comme d�etecteur et pr�esente
l�avantage d�avoir une grande e
cacit�e �proche de �

"�� De plus il n�y a� a priori� pas de
limitation sur l��epaisseur de la source �� puisque les rayonnements � �emis par la d�esint�egration
�� y sont directement d�etect�e� Mais ces exp�eriences ne sont sensibles qu�au spectre en �energie
des � �electrons ce qui limite la reconnaissance des di��erents bruit de fond�

� source �# d�etecteur � La source et le syst�eme de d�etection sont di��erents� L�avantage
principal de ces exp�eriences� comme l�exp�erience NEMO�� est que l�on peut �etudier facilement
plusieurs noyaux� De plus ce type d�exp�erience est con�cut pour reconstruire la trajectoire des
� �electrons depuis le point d��emission dans la source� Cela permet donc de signer e
cacement
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le bruit de fond pour pouvoir le rejeter� La source est cependant passive et l��epaisseur de
source doit �etre su
samment mince pour que les �electrons de la d�esint�egration �� puissent
�etre d�etect�e sans perte d��energie trop grande� Cela est donc un facteur limitant sur la quantit�e
d�isotope que l�on peut mettre dans ce type d�exp�erience�

Les exp�eriences o�u source et d�etecteur sont identiques

Dans ce type d�exp�erience� on mesure uniquement la somme en �energie des � �electrons provenant
de la d�esint�egration ��� On distingue alors la raie ��
� du spectre continu ����� Il est donc di
cile
de reconna��tre le bruit de fond� Ces exp�eriences ont cependant une tr�es bonne r�esolution en �energie
qui permet d�avoir une fen�etre �energ�etique pour la raie ��
� tr�es petite�

� Les d�etecteurs semiconducteurs Germanium �etudient une source ��Ge �Q�� � �
��keV�
sous la forme de cristaux ultra�purs� Actuellement� � exp�eriences utilisent cette technique �
l�exp�erience Heidelberg�Moscow et l�exp�erience IGEX�� L�exp�erience Heidelberg�Moscow��� 
est install�ee au laboratoire souterrain du Gran Sasso et dispose de � cristaux de germanium
enrichis �a ��" en ��Ge repr�esentant une masse de ����kg� L�exp�erience IGEX��� est r�epartie
sur � sites l�un au laboratoire souterrain de Canfranc et l�autre au laboratoire de Baksan�
Cette exp�erience utilise � kg de sources ��x�kg �a Canfranc et �x
��kg �a Baksan� enrichies �a
��" en ��Ge� La r�esolution
 de ces exp�eriences au niveau du pic ��
� est d�environ 
��"� En
analysant le signal� il est possible de rejeter une partie du bruit de fond � c�est la m�ethode
Pulse Shape Discrimination �PSD�� Avec cette m�ethode on peut reconna��tre si l�excitation
du cristal est ponctuelle comme dans le cas d�une d�esint�egration �� ou si l�excitation s�est
d�evelopp�ee sur plusieurs site comme un photon faisant plusieurs di�usion Compton dans le
cristal�

Ces � exp�eriences donnent actuellement les meilleures limites sur la masse e�ective du neu�
trino� Le tableau ��� donne la valeur limite de la demi�vie du processus interdit et de la masse
e�ective�

exp�erience masse x temps
�
T��
���

�
lim

��
" CL� hm�ilim ��
" CL�

kg�ann�ee ann�ees eV

IGEX ��� ��� ������
�
 
��� � ���� �&�

Heidelberg�Moscow��� �� �����
�
 
��� �&�

Tableau ���� R�esultats des exp�eriences IGEX et Heidelberg�Moscow utilisant des d�etecteurs Ger�
manium� 	�
 Alors que l�exp�erience IGEX pr�esente ces r�esultats en utilisant plusieurs calculs des
�el�ements de matrice nucl�eaire� l�exp�erience Heidelberg�Moscow n�utilise qu�un seul calcul d��el�ements
de matrice pour pr�esenter sa sensibilit�e�

� Les d�etecteurs bolom�etriques utilisent le r�echau�ement de la source �etudi�ee lors de la
travers�ee de la particule �� Le cristal di�electrique est maintenu �a une temp�erature d�une dizaine
de mK a�n d�obtenir une capacit�e calori�que la plus faible possible pour que l��el�evation de
temp�erature due au d�ep�ot d��energie de la particule � soit la grande possible�

L�exp�erience MI�BETA��
 situ�e au Gran Sasso� utilise �
 cristaux d�oxyde de tellure natu�
rel de ��
 g chacun� Chaque cristal est maintenu �a une temp�erature de ����� mK� Cette
exp�erience �etudie la double d�esint�egration � du ���Te �Q��#���
keV�� La r�esolution du

�International Germanium Experiment
�r�esolution � �E

E
avec �E la largeur �a mi�hauteur du pic�
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d�etecteur est tr�es bonne� Pour la raie de ����� MeV du ���Tl� on a une r�esolution d�envi�
ron 
��"� MI�BETA est un prototype d�une exp�erience plus importante CUORICINO de ��
cristaux repr�esentant une masse de ��kg qui est en cours de construction� Une premi�ere limite
sur la demi�vie du processus �� interdit du ���Te a �et�e obtenue ��� �

�T��
����lim # �� ����
�� ann�ees ��
" CL�

� L�exp�erience Gotthard Xe ��� est particuli�ere car la source de la double d�esint�egration �� le
���Xe �Q��#���
keV�� est le gaz de la TPC qui d�etecte les � �electrons� Le d�etecteur dispose de
��
l de ���Xe �a � bars �equivalent �a ��� kg d�isotope� Il est situ�e dans le laboratoire souterrain
du Gotthard� L��energie des � �electrons est obtenue en mesurant la longueur des traces issues
d�un m�eme vertex� Cette technique permet de r�eduire le bruit de fond car on reconna��t les
�electrons mais la r�esolution en �energie est plus mauvaise que les d�etecteurs Germanium ou
les bolom�etres� A ���MeV� la r�esolution est en e�et d�environ �"� La limite obtenu sur �
��
heures est pour le processus ��
� �

T��
��� � �� ���
�� ann�ees

Les exp�eriences o�u source et d�etecteur sont distincts

Dans ce type d�exp�eriences� on mesure non seulement l��energie des �electrons� mais on reconstruit
la trajectoire des �electrons et leur temps de vol ce qui est un crit�ere puissant pour rejeter le bruit de
fond� C�est avec un d�etecteur gazeux qu�en ���� le groupe d�Irvine ��� a mesur�e de fa�con directe la
d�esint�egration �� permise� Cette exp�erience utilisait une TPC avec au centre une feuille d�environ
�
� d��epaisseur de ��Se de ��g� Actuellement� l�exp�erience NEMO���� et l�exp�erience ELEGANT
V ��� utilise aussi une source de faible �epaisseur avec un d�etecteur de traces autour pour identi�er
les � �electrons �� Nous d�etaillerons dans les prochains chapitres le d�etecteur NEMO�� ELEGANT V
est un d�etecteur situ�e dans le laboratoire souterrain Otto Cosmo Observatory ���

m equiv� eau��
Le d�etecteur consiste en � feuilles sources de ���Mo���� g�� � chambres �a d�erive pour mesurer la
trajectoire des � �� des scintillateurs plastiques pour mesurer l��energie des � et obtenir leur temps
d�arriv�ee� et des scintillateurs NaI pour d�etecter les � et les X� La limite sur la demi�vie ��a �
"
CL� que l�exp�erience obtient pour le processus ��
� est de 
�����
�� ann�ees ce qui repr�esente une
limite sur la masse e�ective de ��� eV �cf ��� ��

�
�
� Conclusion

La g�en�eration actuelle d�exp�eriences a une sensibilit�e de l�ordre de 
����eV� l�incertitude venant
du calcul des �el�ements de matrices� Dans un proche avenir� les exp�eriences comme NEMO� peuvent
esp�erer atteindre une limite sur la masse e�ective de l�ordre de 
�� eV� Les futures exp�eriences ��
auront donc pour but d�atteindre une masse e�ective un ordre de grandeur en dessous c�est��a�dire

�
� eV� Il faut donc augmenter la masse d�isotope et r�eduire le bruit de fond des exp�eriences ���
Nous citerons � exp�eriences �futuristes	 particuli�erement ambitieuses �

� Le projet GENIUS� propos�e par la collaboration Heidelberg�Moscow� consiste en �

 diodes
Germanium enrichi en ��Ge repr�esentant une masse de � tonne ' Le refroidissement des
cristaux se fera par un r�eservoir d�azote liquide qui fera aussi o
ce de blindage�

� Le projet CUORE� sur le m�eme principe que MI�BETA consiste en �
�
 cristaux de tellure
naturel ce qui repr�esente une masse de ��� kg� C�est une extension du prototype actuel
CUORICINO�

�Germanium in the liquid Nitrogen Setup
�Cryogenic Underground Observatory for Rare Events
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��� L�oscillation des neutrinos et La double d�esint�egration ����

J�ajouterai pour terminer ce chapitre un commentaire sur une estimation possible de la masse
e�ective �a partir des exp�eriences sur les oscillations de neutrino� Les exp�eriences d�oscillations des
neutrinos sont sensibles� comme la masse e�ective� �a la matrice de m�elange U et aux �etats propres
de masse� A partir de l�analyse des donn�ees de ces exp�eriences� il est donc possible de mettre des
contraintes sur la masse e�ective suivant les divers sc�enarios d�organisation des �etats propres de
masse� Il est alors int�eressant d��etudier les sensibilit�es actuelles et futures des exp�eriences �� vis �a
vis de ces contraintes�

Comme l��etat propre de propagation ne correspond pas �a l��etat de saveur dans le cas g�en�eral�
il est alors possible que le neutrino puisse osciller d�un �etat de saveur �a un autre� Ainsi apr�es une
propagation sur une distance L� un neutrino �� de saveur � et d��energie E peut osciller vers un
neutrino �� de saveur � avec une probabilit�e �cf ��� � �

P������ #

�������� �
nX

k��

U�kU
�
�k

�
exp

�
�i%m�

k�

�E

�
� �

������
�

avec %m�
kj # m�

k �m�
j � Les exp�eriences sur les oscillations de neutrinos� gr�ace �a cette probabilit�e�

sont sensibles �a la matrice de m�elange U et aux valeurs propres de masse� Elles peuvent donc
apporter des contraintes sur la masse e�ective�

De l�analyse des donn�ees de toutes les exp�eriences d�oscillations� il se d�egage � valeurs de %m�

di��erentes �cf ��� ��

� neutrinos atmosph�eriques � L�exp�erience SuperKamiokande donne de forte indication en fa�
veur d�une oscillation �� �� �� avec un %m�

atm � �
�� eV�

� neutrinos solaires � Les exp�eriences sont en faveur d�une oscillation du �e vers une autre saveur
ou un neutrino st�erile� Il y a � %m� possible suivant le mod�ele d�oscillation utilis�e � %m�

sol �
�
�
�MSW � eV� ou �
��� eV��oscillationdanslevide�

� L�exp�erience LSND sur acc�el�erateur semble avoir observ�e une oscillation �� �� �e et !�� �� !�e
avec un %m�

LSND � � eV�

Si on consid�ere que l�exp�erience LSND a bien observ�e une oscillation entre �� et �e alors il faut
qu�il y ait � �etats de masses avec un neutrino st�erile� En revanche� si l�on ne croit pas aux r�esultats
de LSND qui doivent �etre con�rm�es ou in�rm�es par d�autres exp�eriences alors � �etats de masses
su
sent� D�apr�es ��� et ��� � il y a � gammes de valeurs possibles pour la masse e�ective suivant
les sc�enarios d�organisation des �etats de masses �

�� hm�ei � �eV si �

m� � m� � m� �d�eg�en�erescence�

ou

m� � m� �� m� � m� avec %m�
�� # %m�

atm et %m�
�� # %m�

sol

�� hm�ei � 
� �eV si m� �� m� � m� �d�eg�en�erescence partielle�

�� hm�ei � 
� 
�eV si �

m� �� m� �� m� �hi�erarchie�

ou

m� � m� �� m� � m� avec %m�
�� # %m�

sol et %m�
�� # %m�

atm
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Dans le cas de � �etats de masse� les exp�eriences �� actuelles ou de l�avenir proche sont sensibles
aux sc�enarios de d�eg�en�erescence ou de d�eg�en�erescence partielle� Mais seules les exp�eriences du futur
�GENIUS� seront sensibles �a l�hypoth�ese de la hi�erarchie des masses�

Finalement� la d�esint�egration ��
�� si elle est observ�ee� nous apportera non seulement des
indications sur la nature du neutrino mais aussi permettra de rejeter certains spectres de masses�
En e�et si l�on d�ecouvre un signal ��
� avec une masse e�ective de l�ordre de 
�� eV� cela voudra
dire que la hi�erarchie de masse n�est pas un sc�enario valable�
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Partie I

L�EXPERIENCE NEMO�

��





��

NEMO� ��� est une exp�erience de recherche de double d�esint�egration ��� de tr�es faible radio�
activit�e� dont le d�etecteur est distinct de la source� Ainsi il est possible d��etudier plusieurs isotopes
candidats �a la double d�esint�egration � sans �emission de neutrino ��
� ����Mo� ���Cd� ��Se� ���Te�
�
�Nd� ��Zr� ��Ca� sous forme de feuille mince d�environ �
�m d��epaisseur� Le d�etecteur peut
reconna��tre les particules � provenant des sources gr�ace �a une chambre �a d�erive fonctionnant en
r�egime Geiger� et mesurer leur �energie avec un calorim�etre compos�e de scintillateurs plastiques
coupl�es �a des photomultiplicateurs �PM� de tr�es faible radioactivit�e� A�n de pouvoir distinguer
les paires �electrons�positrons� une bobine entourant le d�etecteur cr�ee un champ magn�etique de �

Gauss� Pour se prot�eger du rayonnement ext�erieur� NEMO� est recouvert par un blindage aux � de
�� cm de fer et par un blindage aux neutrons� Il est install�e au Laboratoire Souterrain de Modane
	LSM
 dans le tunnel routier du Fr�ejus� prot�eg�e du rayonnement cosmique par ���
 m�etres de
roche ����
 m �equivalent eau��

Le d�etecteur NEMO� a �et�e dimensionn�e a�n d��etre su
samment sensible pour mesurer une
demie�vie jusqu��a �
�
 ann�ees pour la ��
�� jusqu��a �
�� ann�ees pour la double d�esint�egration �
permise ���� et jusqu��a �
�� ann�ees pour la double d�esint�egration � avec �emission d�un Majoron
���� Le d�etecteur est sensible �a une masse e�ective du neutrino de Majorana de 
�� �a 
�� eV� Ce
d�etecteur peut accueillir �
 kg d�isotopes enrichis et toutes les parties du d�etecteur ont du v�eri�er
de s�ev�eres sp�eci�cations en radiopuret�e� Avec une p�eriode de �
�
 ans pour la ��
� du ���Mo� on
s�attend �a observer environ 
�� �ev�enements par kg et par an� Soit typiquement � �ev�enements de
signal pour �
 kg de source�

Ce d�etecteur est issu de �
 ann�ees de recherche et d�eveloppement� Deux prototypes NEMO���
 
et NEMO���� ont permis de caract�eriser non seulement le fonctionnement et le design des di��erentes
parties de NEMO�� mais aussi de comprendre les origines du bruit de fond de l�exp�erience et de
mesurer avec NEMO� la dur�ee de vie de la �� permise du ���Mo��� � du ���Cd��� � du ��Se��� et
du ��Zr��� � La construction du d�etecteur est termin�ee� et son installation au LSM sera achev�ee en
ao�ut �

��

Le d�etecteur NEMO� mesurera le spectre de la somme en �energie des deux �electrons venant
d�un m�eme point d��emission �vertex� dans la source� Il pourra donc �

�� d�etecter la trace des �electrons a�n de d�eterminer leur vertex d��emission� gr�ace �a une chambre
�a �ls �a d�erive�

�� mesurer leur �energie gr�ace �a un calorim�etre�

Le d�e� de cette exp�erience est de mesurer une ultra�faible radioactivit�e provenant des sources ��
��
Elle doit donc s�a�ranchir des bruits de fonds radioactifs des sources elles�m�emes� du d�etecteur et
de son environnement ext�erieur� Le d�etecteur doit donc r�epondre �a un certains nombre de crit�eres �

�� il devra �etre plac�e dans un laboratoire souterrain�

�� tous ses constituants devront �etre quali��es par des mesures en radiopuret�e pour v�eri�er leur
tr�es faible radioactivit�e�

�� il devra pouvoir identi�er et rejeter les particules �emises �a l�ext�erieur des sources en mesurant
leur temps de vol dans le d�etecteur�

�� il sera capable de mesurer son propre niveau de radiopuret�e en mesurant l�activit�e des isotopes
du bruit de fond� gr�ace �a une bonne e
cacit�e aux photons et �a sa capacit�e �a d�etecter les
particules ��

�� il devra pouvoir faire la di��erence entre �electron et positron pour rejeter les cr�eations de
paires dans les sources simulant la ��
��



�


�� en�n� il devra �etre blind�e aux photons et aux neutrons provenant du laboratoire�

Nous verrons dans cette partie comment NEMO� r�epond �a ces exigences et quelle est sa sensi�
bilit�e �a la mesure de la ��
��



��

Figure ���� Sch�ema du d�etecteur NEMO
� Les di��erentes parties du d�etecteur sont � la feuille
source 	zone bleu fonc�e
� les scintillateurs du mur interne et externe 	zone bleue claire
� en violet �
les scintillateurs du p�etale du haut et du bas� les photomultiplicateurs PM 	zone verte
� le blindage
	zone jaune
� Invisible sur l�image� entre la source et les murs interne et externe se trouve la
chambre �a �ls�



��

Figure ���� Cette photo repr�esente l��etat d�avancement en janvier ���� de l�installation des secteurs
de NEMO
 dans le grand hall du LSM� L�Italie est du c�ot�e gauche et la France du c�ot�e droit de
l�image� Il y a � secteurs sur la charpente dont � sont en cours de test et d�interconnexion�



��

Figure ���� Sch�ema d�un des �� secteurs de NEMO
� Chaque secteur dispose de ��
PM�scintillateur� de 
�� cellules de d�erives� de � rails supports� en haut et en bas� pour guider la
feuille source� et d�un mince 	largeur �cm
 tube d��etalonnage 	�a l�image sur l�extr�emit�e droite du
secteur
� Le p�etale du haut et du bas sont en fer pour refermer les lignes de champ magn�etique� le
mur interne et le mur externe sont en cuivre�



��

Figure ���� Photo du secteur �� lors de l�introduction� en tente propre� de la source de Tellure
naturel� La source se situe au milieu du secteur� entour�ee de chaque c�ot�e par la chambre �a �ls dont
nous pouvons distinguer� sur les p�etales du haut et du bas� les anneaux cathodiques en cuivre des
cellules de d�erives� Sur les murs interne et externe� et sur les p�etales� les blocs de scintillateurs
plastiques sont envelopp�es par une feuille de mylar aluminis�e� En prolongement des scintillateurs�
une enveloppe de couleur noire prot�ege les photomultiplicateurs de la lumi�ere ambiante� Au niveau
de la source sur la droite� on peut voir le tube d��etalonnage en cuivre �equip�e de 
 fen�etres en kapton
tr�es mince�



Chapitre �

Les bruits de fond radioactifs de
l�exp�erience NEMO�

L�exp�erience NEMO� est avant tout une exp�erience de bas bruit de fond radioactif� Tout au
long de la description du d�etecteur �chapitre suivant�� nous verrons que la r�eduction du bruit de
fond impose sans cesse des contraintes dans la conception du d�etecteur� C�est la raison pour laquelle
nous avons choisi de d�ecrire les origines du bruit de fond avant de pr�esenter en d�etail le d�etecteur�

Les origines du bruit de fond sont multiples �

� les radio�isotopes de la radioactivit�e naturelle pr�esents m�eme �a l��etat de trace dans les feuilles
sources �bruit de fond interne�� et pr�esents aussi dans le blindage et les constituants du
d�etecteur�

� l�in�ltration �eventuelle de radon pr�esent dans l�air du laboratoire�

� les neutrons de �ssion spontan�ee ou de r�eactions ���n� des roches ainsi que les � de haute
�energie du laboratoire�

L��etude de la double d�esint�egration b�eta sans �emission de neutrino de la plus grande partie
des noyaux que nous �etudions ����Mo et ��Se� impose cependant une fen�etre de mesure autour
de � MeV� Les deux seuls radio�el�ements naturels produisant une radioactivit�e avec une �energie de
l�ordre de � MeV� sont le ���Tl et le ���Bi descendant du thorium et de l�uranium� Ils font donc
naturellement partie des radio�isotopes de notre environnement�

��� Les origines du bruit de fond

�
�
� La radioactivit�e naturelle

Le potassium K� l�uranium U� et le thorium Th� sont les trois principales sources de la radio�
activit�e naturelle� Ces survivants de la formation du syst�eme solaire� ont une demi�vie tr�es grande
de l�ordre de grandeur de l��age de la Terre� Elles sont pr�esent�ees dans le tableau ����

Le Potassium donne du Calcium �
 par radioactivit�e �� ou de l�Argon �
 par capture �electronique�
Dans la suite� nous ne tiendrons pas compte du potassium car son rayonnement a une �energie
inf�erieure �a ��� MeV� ce qui est trop faible pour entrer dans la fen�etre en �energie associ�ee �a la ��
�
du ���Mo�Quant �a l�Uranium et au Thorium� ils sont les parents de longues cha��nes radioactives
�voir �gure �����

Pour l�Uranium� il existe en fait deux cha��nes� l�une pour l�isotope ��
U et l�autre pour l�isotope
���U� Cependant dans la cha��ne de l���
U� il n�y a aucun radio�el�ement produisant un rayonnement

��
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demi�vie �ann�ees� noyau �ls
��K �� ����
� ��Ca
��
U �� ����
� cha��ne radioactive
���U �� ����
� cha��ne radioactive
���Th ��� ���
� cha��ne radioactive

Tableau ���� Liste des radio�el�ements source de la radioactivit�e naturelle�

238 Th232

Tl

Pb

Bi

Po

At

Rn

Fr

U

Ra

Bi-212

Ac

Th

Pa

U

α

β

Th-234 Th-230

Ra-226

U-238

Rn-222

Po-218

Pb-214

Po-214

Tl-210

Pb-210

Bi-210

Po-210

Pb-206

Tl-206

238 000 a
U-234

1 622 a

4,19 m

stable

138,4 j

21,4 a

1,3 m

26,8 m

3,05 m

3,825 j

5 j

Th-232

Ra-228

Th-228

Ra-224

Rn-220

Po-216

Pb-212

Po-212

Pb-208

6,7 a

1,9 a

164µs

3,64 j

54,5 s

158 ms

stable

300 ns

3,1 m
Tl-208

10,6 h0,
02

1 
%

35
 %

13,9 10
9

a75 000 a24,1 j

4,49
9

10 a

6,13 h
Ac-228

1,18 m
Pa-234

Bi-214
19,7 m 60,5 m

Figure ���� Les deux principales cha��nes de la radioactivit�e naturelle� En gris�ee� les isotopes les plus
g�enant pour NEMO
 � le radon ���Rn� le thoron ���Rn� le ���Bi et le ���Tl�
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su
samment �energ�etique pour simuler un �ev�enement ��
� autour de � MeV� De plus l�abondance
isotopique de l���
U n�est que de 
�� "� sa contribution �a l�activit�e de l�uranium est donc faible�
C�est la raison pour laquelle nous ne tiendrons pas compte de cette cha��ne radioactive�

Ces cha��nes radioactives fournissent les trois types de rayonnement �� � et �� Le tableau ���
��� pr�esente l�intensit�e des raies gamma des radio�isotopes des deux cha��nes principales venant de
l����U et du ���Th� Nous pouvons remarquer �d�une part� que les raies les plus intenses et les plus
�energ�etiques proviennent du ���Tl et du ���Bi� et d�autre part que le thallium �emet le gamma le
plus �energ�etique ������MeV� de la radioactivit�e naturelle� avec une intensit�e de �� " par rapport
aux autres noyaux de la cha��ne�

noyau �energie intensit�e �en "� noyau �energie intensit�e �en "�
en keV par d�esint�egration en keV par d�esint�egration

d�un atome ���U d�un atome ���Th
���U ���Th

���Th ���
 ��� ���Ac ����� ���
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��� ���
���� ��� ��
�� ����
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Tableau ���� Raies gamma des cha��nes radioactives de l����U et du ���Th dont l�intensit�e est
sup�erieure �a � � ����� Les deux �el�ements fournissant le rayonnement gamma le plus �energ�etique et
le plus intense� sont le ���Bi et le ���Tl� En outre� le ���Tl �emet un gamma de ����� MeV� le plus
�energ�etique� avec une forte intensit�e de pr�es de 
� � par rapport aux autres �el�ements de la cha��ne�

En fait� dans les cha��nes radioactives de l����U et du ���Th� seuls le ���Tl et le ���Bi peuvent
produire un rayonnement dont l��energie est su
sante pour simuler� autour de � MeV� un �ev�enement
��
� venant d�un noyau de ���Mo�

Le ���Tl et le ���Bi

Ces deux noyaux se d�esint�egrent par radioactivit�e � avec une �energie disponible Q sup�erieure �a
� MeV �voir le tableau �����

Apr�es une �emission � vers un des �etats excit�es des noyaux �ls� ceux�ci �emettent un rayonnement
gamma de d�esexcitation caract�eristique dont les transitions principales sont repr�esent�ees sur les
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demi�vie �minutes� Q �MeV� noyau �ls
���Tl ��
�� ���� ���Pb stable
���Bi ���� ���� ���Po �emetteur �

Tableau ���� Ces deux noyaux constituent la principale source de bruit de fond pour l��etude de la
��
��

�gures ��� et ��� obtenu �a partir de ��� �
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Figure ���� Sch�ema partiel de d�esint�egration du ���Bi vers le ���Po� o�u ne �gurent que les transitions
dont le rapport d�embranchement est sup�erieur �a �� 	sauf pour la raie �a ���� keV
� Le polonium
se d�esint�egre ensuite au bout de ��� �s en �emettant un alpha�

Le ���Bi �emet un rayonnement � les � transitions � principales ���"� sont indiqu�ees dans le
tableau ��� obtenu �a partir de ��� � L��energie cin�etique maximum est tr�es �elev�ee �a ���
keV� Nous
distinguons trois raies � principales de d�esexcitation du noyau �ls ���Po � �
� keV� ���
 keV et
���� keV� En�n parmi les raies non n�egligeables �sup�erieure �a �"�� le photon le plus �energ�etique
est �a ���� keV�

Le ���Po se d�esint�egre en �emettant un � d��energie de �����MeV avec une demi�vie de ����s�
NEMO� est capable de d�etecter les particules � car le gaz de la chambre �a �ls �He�alcool� est
tr�es transparent� La d�esint�egration du ���Bi suivi du ���Po� est appel�ee le m�ecanisme BiPo� La
d�etection du �� venant du ���Bi� suivi de la d�etection de l�� du ���Po� permettra de caract�eriser
la contamination des feuilles sources en ���Bi�

Le ���Tl se d�esint�egre par radioactivit�e � principalement dans � transitions �voir tableau �����
L��energie cin�etique moyenne dans ces transitions est de ��� keV� Au niveau du rayonnement �� nous
retrouvons la raie intense et tr�es �energ�etique �a ����� MeV� puis apr�es un long �gap �energ�etique	�
nous avons deux autres raies intenses �a ��� et ��� keV� Dans 
��" des transitions donnant le �

de ����� MeV� il y a �emission d�un �electron de conversion interne dont l��energie est su
samment
�elev�ee pour intervenir directement dans le bruit de fond de la ��
�� Aussi la pr�esence de ���Tl est
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Figure ���� Sch�ema partiel de d�esint�egration du ���Tl vers le ���Pb� o�u ne �gure que les transitions
dont le rapport d�embranchement est sup�erieur �a ��� Nous remarquons que la raie �a ����� MeV
	proche de 
 MeV
 est toujours pr�esente� Elle contribue donc fortement au bruit de fond�

���Bi

Intensit�e �"� Ec�max �keV� �Ec� � �keV�

��� ���� ���
���� ��
� ���
���� ���
 ���
��� ���� ���
���� ���
 ����

���Tl

���
 ���� ��

���� ���� ���
���� ���� ���

Tableau ���� Intensit�e� �energie cin�etique maximum 	Ec�max
 et �energie cin�etique moyenne
	�Ec� �
 de l��electron de la radioactivit�e � du noyau ���Bi et du noyau ���Tl�
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tr�es dangereuse dans les sources�

Le radon et le thoron

Le radon ���Rn et le thoron ���Rn sont respectivement des gaz rares des cha��nes radioactives de
l�uranium ���U et du thorium ���Th �voir �gure ����� qui proviennent des roches� Le radon a une
demi�vie de ��� jours alors que le thoron a une demi�vie de ���� secondes� Ils sont volatils et ont
un grand pouvoir de di�usion car ils n�interagissent pas chimiquement� Ils peuvent donc s�in�ltrer
dans le d�etecteur et leurs descendants peuvent produire un bruit de fond radioactif� notamment le
���Bi pour le radon et le ���Tl pour le thoron� Lorsque le radon et le thoron se d�esint�egrent par
radioactivit�e �� ils �emettent respectivement un ion ���Po	 et un ion ���Po	� Ces ions peuvent se
coller aux surfaces et les contaminer�

Dans NEMO�� le radon a deux origines possibles �

�� l�air du laboratoire qui va nous g�ener surtout dans l�espace libre au milieu du d�etecteur �la
tour centrale��

�� �a l�int�erieure des bouteilles d�h�elium qui alimentent la chambre �a �ls�

Un syst�eme de ventilation d�azote est pr�evu pour �evacuer le radon de la tour centrale� Nous verrons
au paragraphe ����� comment nous comptons contr�oler le taux de radon dans le m�elange gazeux
de la chambre �a �ls�

�
�
� Les neutrons et le rayonnement �

Dans le L�S�M� la radioactivit�e naturelle de la roche produit un rayonnement � et des neutrons�
Les neutrons apr�es leur capture radiative dans le d�etecteur ou dans le laboratoire produisent des
photons � de haute �energie ���MeV�� La composante haute �energies des photons est une source de
bruit de fond pour l�exp�erience lorsque par exemple le photon cr�ee une paire e	�e� dans la source
simulant ainsi un �ev�enement �� qui pourra �etre rejet�e dans NEMO� gr�ace �a un champ magn�etique�

Les neutrons

Les roches du laboratoire souterrain produisent des neutrons provenant des r�eactions ���n� ou
de �ssion spontan�ee dans les cha��nes de l�Uranium et du Thorium� Ils peuvent aussi �etre cr�e�es
par l�interaction des muons cosmiques dans la roche� Au LSM� la contribution des processus ���n�
est �equivalente �a celle des r�eactions de �ssions ��� � En revanche� vu que le �ux de muons �a la
profondeur du laboratoire est tr�es faible ���
�� s���cm�� ��� � la production des neutrons par les
muons est n�egligeable� Le �ux des neutrons thermiques �E � 
�
�� eV� et des neutrons rapides
�E � � MeV� ont �et�e mesur�es au LSM ��� et valent respectivement � �� � � 
� ���
��cm���s��

et �� 
� �� 
��
��cm���s��� Pour les �energies interm�ediaires� aucune mesure du �ux des neutrons
�epithermiques n�a �et�e encore e�ectu�ee au LSM� En revanche� dans d�autres laboratoires souterrains
�Gran Sasso et Broken Hill�� ce �ux a �et�e estim�e dans le m�eme ordre de grandeur que les �ux de
neutrons des deux pr�ec�edentes composantes ��� � Nous supposons que la situation est similaire au
LSM�

Le neutron peut subir di��erentes r�eactions de captures � �n���� �n���� et �n�p�� Les captures
�n���� et �n�p� ne peuvent donner que un rayonnement � inf�erieure �a �MeV ��� � En revanche� la
capture radiative �n��� peut produire un rayonnement � �energ�etique � �MeV � La capture radiative



Chapitre � � Les bruits de fond radioactifs de l�exp�erience NEMO� ��

ne peut se faire que lorsque le neutron a �et�e thermalis�e� La thermalisation est e
cace avec des
mat�eriaux �a faible Z comme les scintillateurs de NEM
� ou de la para
ne�

Dans NEMO� des �etudes compl�etes ont �et�e faites sur les neutrons ��� ��� � Les neutrons dans
le d�etecteur NEMO� peuvent parcourir de tr�es grande distance comme le montre la �gure ���
tir�e de ��� o�u le trajet du neutron est marqu�e par la ligne en tirets� Nous voyons que le neutron
di�use surtout sur les blocs scintillateurs� Il faut environ �
 di�usions �elastiques pour thermaliser
un neutron de �MeV� La �gure ��� ��� montre une simulation des lieux de captures de neutrons
g�en�er�es pr�es de deux secteurs� Dans NEMO�� les neutrons vont �etre particuli�erement captur�es dans
les scintillateurs ���"�� dans la structure en cuivre ���"�� au niveau du fer des p�etales ���"� et
en�n sur les faces internes du blindage en fer ���"��

Figure ���� Simulation d�un neutron rapide dans NEMO
� Le trajet du neutron est mat�erialis�e
par une ligne en tirets� Le d�etecteur est vu dans le plan transversal XY� Les couronnes de blocs
repr�esentent les scintillateurs des murs et des p�etales�

Le rayonnement �

Les photons � dont l��energie est inf�erieure �a la raie de ��� MeV du ���Tl proviennent de la
radioactivit�e naturelle du milieu ambiant� Entre � et �
 MeV� ce rayonnement vient principalement
de l�interaction des neutrons� Au�del�a de �
 MeV� les contributions connues est le rayonnement de
freinage des muons et l�interaction des muons sur les noyaux cr�eant des neutrons de spallation�

Une mesure du rayonnement � a �et�e r�ealis�e au LSM avec un scintillateur NaI dans di��erentes
con�gurations de blindages ��� � On distingue � zones dans le spectre mesur�e�

�� En dessous de �MeV� le NaI d�etecte la radioactivit�e naturelle ambiante des cha��nes de l�ura�
nium et du thorium�

�� Entre � et �MeV� la contribution au spectre vient essentiellement de la contamination en
uranium et thorium du cristal NaI lui�m�eme�

�� Entre � et �
MeV� a�n d��eviter l�interaction des neutrons dans le cristal� un blindage neutron
de � cm de poly�ethyl�ene bor�e a �et�e install�e autour du d�etecteur� Le r�esultat de la mesure
donne un �ux de � de �� ���
��s���cm��� ce qui est du m�eme ordre de grandeur que le �ux
de neutrons�
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Figure ���� Simulation des lieux de capture radiative d�un neutron dans NEMO
� Le d�etecteur est
vu dans le plan transversal XY� Les deux couronnes fonc�ees repr�esentent les scintillateurs du mur
externe et interne� alors que les rayons repr�esentent les armatures de soutient en cuivre des secteurs�

�� Entre �
 MeV et �� MeV� le nombre de coups enregistr�e chute drastiquement� Il correspond
�a l�interaction des muons dans la roche ou les mat�eriaux environnants� Le �ux mesur�e estim�e
est de �� �� 
� ���
��s���cm�� ��� �

Nous verrons au paragraphe ��� comment NEMO� se prot�ege de ce bruit de fond externe avec
un blindage adapt�e�

��� Les m�ecanismes simulant la ��

Le rayonnement radioactif naturel pr�esent dans tous les mat�eriaux peut interagir dans le
d�etecteur et cr�eer des �ev�enements ressemblant au ph�enom�ene ��� Nous avons class�e les bruits
de fonds en deux cat�egories� Le bruit de fond interne et externe aux sources� Examinons le premier
type de bruit de fond�

�
�
� Le bruit de fond interne

Malgr�e le soin apport�e par la collaboration NEMO pour puri�er les sources des radio�isotopes
naturelles� il en reste toujours des traces in�mes� Les radio�isotopes qui vont nous g�ener seront les
�emetteurs � et �� En e�et� ce rayonnement peut interagir dans la source et g�en�erer deux �electrons
ou un �electron et un positron qui signe une d�esint�egration ��� La �gure ��� montre les di��erents
processus pouvant cr�eer ces �ev�enements�

� Le processus �a� est le processus dominant� Lorsqu�un noyau vient d��emettre un �� son �ls
est dans un �etat excit�e� L��energie d�excitation peut �etre transf�erer aux �electrons du cort�ege
�electronique le plus souvent �a la couche K� Un �electron de conversion interne est alors expuls�e
du nuage �electronique� L��electron est alors suivi par l��emission d�un photon X �� �
 keV�
provenant de la transition �electronique correspondante�
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� Le second processus �b� est une di�usion M(oler qui se produit lorsque le � du radio�isotope
di�use �elastiquement sur un �electron du milieu� L��electron cible peut �etre �eject�e avec une
grande �energie� car sa masse est �egale �a celle du projectile�

� Dans le troisi�eme processus �c�� le premier �electron est cr�eer par radioactivit�e � et le second
�electron est produit par la di�usion Compton du � de d�esexcitation du noyau �ls�

� Les deux derniers processus �d� interviennent lorsque le noyau se d�esexcite directement en
une paire �electron�positron ou lorsque le photon de d�esexcitation interagit par cr�eation de
paire sur un noyau�
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Figure ���� Sch�ema des di��erents processus simulant un �ev�enement �� caus�e par le rayonnement
de radio�isotopes contaminant les sources�

�
�
� Le bruit de fond externe

Les �ev�enements cr�e�es par le bruit de fond externe et simulant une d�esint�egration ��� viennent
soit de l�interaction d�un photon dans un scintillateur qui g�en�ere un �electron dans le d�etecteur� soit
de l�interaction d�un photon dans la feuille source elle�m�eme�

L�interaction ��scintillateur

La �gure ��� montre comment est cr�e�e un �electron g�en�er�e depuis les scintillateurs� Un photon�
venant de l�ext�erieure au d�etecteur� des PM ou de la capture radiative d�un neutron� produit un
�electron Compton tr�es proche de la surface ���cm� d�un scintillateur� L��electron est peu absorb�e
par ce dernier et a su
samment d��energie pour traverser le d�etecteur compl�etement ou �rebondir	
sur la source� Ce type d��ev�enement est facilement �etiquetable �a partir de la mesure du temps de
vol de l��electron entre les � scintillateurs�
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Figure ���� Sch�ema d�un �electron traversant le d�etecteur et simulant un �ev�enement ��� Il est cr�eer
pr�es de la surface d�un scintillateur par un photon�

L�interaction ��source

Un autre bruit de fond plus �sournois	 que le pr�ec�edent est l�interaction d�un � avec la feuille
source� car aucune coupure sur le temps de vol n�est possible comme dans la situation pr�ec�edente�
La liste des m�ecanismes est pr�esent�ee sur la �gure ���� La probabilit�e de chaque con�guration
d�epend fortement de l��energie du photon�

� Le cas �a� est produit par cr�eation de paire �electron�positron dans la source� Le champ
magn�etique permettra d��etiqueter le positron �a partir de la courbure de sa trajectoire qui
sera oppos�ee �a celle de l��electron� Ce processus est d�autant plus probable que l��energie du
photon est grande�

� Le cas �b� est la succession d�un Compton puis d�une di�usion M(oller�

� Le cas �c� est produit par un double e�et Compton�

� Le cas �d� est cr�e�e par e�et photo�electrique puis par di�usion M(oller� L�e�et photo�electrique
intervient surtout pour les photons de moindre �energie� Ce processus est peu probable �a haute
�energie�

� Le cas �e� est produit par e�et Compton puis par e�et photo�electrique�

��� La radiopuret�e du d�etecteur

Pour pouvoir faire une mesure de la double d�esint�egration b�eta avec et sans �emission de neu�
trino� il faut que chaque �el�ement du d�etecteur ait une activit�e en ���Tl� ���Bi et ��K la plus basse
possible� C�est pourquoi une mesure de l�activit�e de tous les mat�eriaux du d�etecteur a �et�e r�ealis�ee
au Laboratoire Souterrain de Modane ou au Centre d��etudes Nucl�eaires de Bordeaux�Gradignan� �a
l�aide de spectrom�etres semiconducteurs Germanium ultra�purs� Chaque composant du d�etecteur
a �et�e mesur�e en radiopuret�e � blindage� photomultiplicateurs� scintillateurs���� mais aussi des petits
�el�ements comme les colles� les composants �electroniques� les �ls� les soudures� etc��� � qui peuvent�
par leur grand nombre� contribuer de mani�ere non n�egligeable au bruit de fond de l�exp�erience�

�


� Les spectrom�etres gamma germanium ultra�purs
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Figure ���� Sch�ema des processus d�un photon ext�erieur sur la source produisant des �ev�enements
simulant une d�esint�egration �� venant de la source�

Au LSM� l�exp�erience NEMO� dispose de deux spectrom�etres gamma semiconducteurs Ge de
�

cm� maintenu �a une tr�es basse temp�erature par un cryostat �a l�azote liquide ��� K�� Le cristal
est prot�eg�e du rayonnement ambiant par ��cm de plomb et ��cm de cuivre OHFC� Un balayage
en azote diminue la concentration de radon� La r�esolution du spectrom�etre est tr�es bonne ��� �
typiquement ���keV pour la raie de ���� keV du ��Co� Les mesures ne peuvent �etre e�ectu�ees
qu�au bout d�une semaine apr�es l�introduction de l��echantillon �a mesur�es� Il faut en e�et attendre
la d�ecroissance du radon qui a �et�e pi�eg�e dans le d�etecteur� L�activit�e des isotopes pr�esents dans
l��echantillon est obtenu gr�ace �a l�amplitude des di��erentes raies gamma tr�es bien r�esolus dans ce
type de d�etecteur� Il faut soustraire �a ce spectre le bruit de fond propre du d�etecteur qui est de
l�ordre de �coups�keV en �
 jours� La sensibilit�e que peut atteindre ce type de d�etecteur est de
�

�Bq�kg en un mois de prise de donn�ees pour le ���Bi�

�


� La radiopuret�e du d�etecteur NEMO


Gr�ace au spectrom�etre Ge� il a �et�e possible de s�electionner l�ensemble des mat�eriaux de NEMO�
pour obtenir le bruit de fond le plus faible possible� Le tableau ��� ��� pr�esente les activit�es des
principaux composants de NEMO�� Pour certains �echantillons� aucun signal n�a �et�e enregistr�e dans
le d�etecteur germanium pour un type de radio�isotope �thallium par exemple�� Nous d�eduisons
alors juste une limite sup�erieure sur la contamination associ�ee en extrapolant �a la masse totale du
composant dans NEMO��

Nous remarquons que le bruit de fond externe �a la source de la d�esint�egration �� vient des
photomultiplicateurs �PM�� la contribution des autres �el�ements �etant n�egligeable� Plus pr�ecis�ement�
c�est dans le verre de la fen�etre et du bulbe du PM que l�activit�e radioactive reste la plus signi�cative
m�eme apr�es les e�orts de la soci�et�e Hamamatsu� Ainsi un d�eveloppement tr�es important a �et�e
e�ectu�e pour r�ealiser des PM bas bruit de fond� Nous avons en moyenne� pour un PM� une activit�e
de � mBq en ���Tl et de ��� mBq en ���Bi� Ces niveaux d�activit�e sont de trois ordres de grandeur
inf�erieurs �a ceux d�un PM standard� A titre d�exemple� le tableau ��� ��
 montre l�e�ort qui a �et�e
fait pour v�eri�er que chaque �el�ement de la construction du d�etecteur �etait conforme en radiopuret�e�
Ici nous avons la liste des �el�ements entourant un PM�
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Composants Poids Activit�e totale en Bq
principaux de NEMO� kg ��K ���Bi ���Tl ��Co

Photomultiplicateurs �

 ��
 �

 �� pas de mesure

Scintillateurs �


 � �

 � 
� � � 
� � �� �� 
� �

Cuivre ��


 � ��� � �� � �
 � �

Fer des p�etales �



 � �
 � � � � ��� �

� m�etal �


 � �� � � �� 
� 
� � �� �� 
� �

Fils ��� � ���
�� � �
�� � ���
�� �
��

Blindage en fer ��



 � �


 � �

 � �

 �

� �



Tableau ���� Activit�e radioactive des principaux �el�ements du d�etecteur NEMO
�

Echantillon Poids �g� ��K �mBq�kg� ���Bi �mBq�kg� ���Tl �mBq�kg�

Blindage magn�etique ���� � �
 � � � �
Guide de lumi�ere ��

 � �
 � � � �
Virole �fer pur� ��� � �� � � � �

Manchon �etanch�eit�e lumi�ere ��� � �
 � �� � ��
Colle RTV ��� �� �

� �

 ��� �� � ��

RTV �
� �� ��
� �
 � �� � ��
Ruban T�e�on �� � ��
 � �
 � �

Colle Epotek ��
 �� � ��
 � �
 � ��
Circuit FR� �
�� ��
� �

 ��� � �
� �

RTV ��� � � �

 � �
 � �

Colle BC �

 � � �

 � �� � ��

Mylar aluminis�e ��
�m� � � �

 � �� � �

RTV ��
 � ��
� ��
 � �
 � �


Condensateur ���nF � � ��
 � �� ��� ��
Condensateur d�ecouplage ��nF � � ��

 � �
 � ��

Soudure Radiel � � �

 � �
 � ��
R�esistances CMS 
��� � ��

 ��

� �

 � �



Activit�e totale �
���Bq �
�
��Bq �
�
��Bq
masse&activit�e�kg

Tableau ���� Exemple de mesure de radiopuret�e des �el�ements entourant un photomultiplicateur�
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Description du d�etecteur NEMO�

Le d�etecteur NEMO� est un d�etecteur de sym�etrie cylindrique et de forme toro(�dale �voir �gure
���� d�environ � m�etres de hauteur� ayant un rayon interne de �
 cm et un rayon externe de ��
 cm�
Nous appellerons la surface situ�ee vers l�int�erieur du d�etecteur �r#�
 cm� le mur interne� celle se
trouvant vers l�ext�erieur �r#��
cm� le mur externe � Cette forme particuli�ere permet d�occuper un
volume d�espace minimum pour une quantit�e donn�ee d�isotopes� La surface externe en haut �resp�
en bas� du d�etecteur est appel�ee p�etale du haut �resp�p�etale du bas � � L�ensemble est r�eparti en �

secteurs ��gure ���� positionn�es sur une charpente pouvant accueillir un blindage aux rayonnements
ext�erieurs� La photo �gure ��� pr�esente un secteur de NEMO��

��� Le Laboratoire Souterrain de Modane

A�n de r�eduire le �ux du rayonnement cosmique� le d�etecteur NEMO� a �et�e install�e dans le
Laboratoire Souterrain de Modane �LSM� sous le mont Fr�ejus �����m� �voir �gure �����

Le laboratoire est situ�e sous ���
m�etres de roche� soit l��equivalent de ���
 m�etres d�eau� A cette
profondeur le �ux de muons cosmiques ���� muons�m��jour ��� � est r�eduit d�un facteur ���
� par
rapport au niveau de la mer� Le LSM est ainsi un des laboratoires souterrains les mieux prot�eg�es
du rayonnement cosmique �voir �gure ����� Le �ux de neutrons� issus principalement de la roche�
est de l�ordre de �
�� n�s�cm� ��� � Il est �

 fois plus faible que le �ux au niveau du sol� Toutefois
dans un site souterrain la pr�esence de radon et de thoron peut �etre g�enante� Sans circulation de
l�air dans le laboratoire� le taux de radon peut s��elever jusqu��a des valeurs de l�ordre de �

Bq�m��
Le LSM est donc �equip�e d�un syst�eme de ventilation tr�es performant� reli�e �a celui du tunnel du
Fr�ejus� qui maintient un taux de radon autour de �
Bq�m� �le thoron est plus di
cile �a mesurer
car il d�ecro��t tr�es vite en moins d�une minute�� Le taux de radon et de thoron est constamment
mesur�e avec des d�etecteurs sensibles aux descendants ionis�es�

La disposition du laboratoire est pr�esent�e sur la �gure ���� Le d�etecteur NEMO� se situe dans
le grand hall ��
mx�
mx��m� du LSM� La photo �gure ��� montre l��etat d�avancement de l�ins�
tallation de NEMO� en janvier �

�� L�exp�erience b�en�e�cie aussi d�une salle propre servant �a la
pr�eparation des feuilles sources �voir photo ����� Nous disposons aussi d�une tente propre qui est
utilis�ee pour introduire les cadres sources dans les secteurs� Elle n�est pas repr�esent�ee sur la �g� ����
mais elle se situe pr�es de la salle propre a�n que nous puissions transporter les feuilles sources� de
la salle propre �a la tente propre� sans qu�elles ne transitent �a l�air libre �pollu�e	 du laboratoire�

Le LSM accueille d�autres exp�eriences n�ecessitant un environnement de basse radioactivit�e� La
deuxi�eme grande exp�erience est l�exp�erience EDELWEISS� qui recherche la mati�ere cach�ee dans

�Exp�erience pour D�etecter Les WIMPs en Site Souterrain

��
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l�Univers sous forme de WIMPs�� par une m�ethode bolom�etrique� L�exp�erience TGV� recherche la
���� du ��Ca en utilisant un spectrom�etre Germanium ultra�pur� En�n le LSM dispose de �� spe�
ctrom�etres Germanium bas bruit de fond qui servent �a mesurer la faible radioactivit�e d��echantillons
pour des domaines vari�es � arch�eologie� sciences de la Terre� environnement� biologie����

Figure ���� Sous le mont Fr�ejus� le LSM se situe au centre du tunnel du Fr�ejus �a la fronti�ere
Italie�France�

Figure ���� Intensit�e du �ux de muons cosmiques dans les principaux laboratoires souterrains�

�Weakly Interactive Massive Particules
�Telescope Germanium Vertical
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Figure ���� Les di��erentes salles du LSM� L�exp�erience NEMO
 se situe dans le grand Hall� Elle
dispose d�une salle propre 	salle blanche
 pour la pr�eparation des feuilles sources et d�une tente
propre pr�es de la salle blanche 	non repr�esent�ee sur le sch�ema
 servant �a l�introduction des cadres
sources dans les secteurs� Dans la salle de spectrom�etrie gamma� le groupe NEMO poss�ede un
spectrom�etre Germanium ultra�pur de ���cm� utilis�e pour les mesures de faibles radioactivit�es des
constituants de NEMO
�
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��� Les sources �etudi�ees dans NEMO�
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Figure ���� Le �camembert� de NEMO
� Suivant le num�ero de secteur� nous avons la r�epartition des
sources dans le d�etecteur� en pr�ecisant si elles ont �et�e puri��ees par une m�ethode physique 	phys�

ou chimique 	chim�
�
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Figure ���� Photo montrant le cadre source d�un secteur et le tube d��etalonnage 	une fen�etre est
visible
�

Figure ���� Pr�eparation� dans la salle propre de NEMO au LSM� des feuilles sources m�etalliques de
���Cd qui sont install�ees dans le secteur ���
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�
� Les di��erentes sources pr�esentes dans NEMO


NEMO� est une exp�erience dont le d�etecteur est distinct de la source� Ce d�etecteur permet donc
de mesurer la radioactivit�e provenant de plusieurs sources� La r�epartition des di��erentes sources
est pr�esent�ee dans le �camembert de NEMO�	 �gure ���� La plus grande partie du d�etecteur est
occup�e par �kg de ���Mo� NEMO� contient aussi � kg de ��Se pr�esent dans ��� secteurs� �

g de
���Cd sous forme de feuille m�etallique� de �
g de ��Ca� de ��g de ��Zr et �
g de �
�Nd� Le tableau
��� r�esume les caract�eristiques des di��erentes sources�

noyau Q�� �keV� processus type de bande masse occupation �&� e�&&� ��m�
���Mo �
�� �� m�etallique � kg �� �


composite
��Se ���� �� composite � kg ��� �

���Cd ��
� �� m�etallique 
�� kg � �

�
�Nd ���� �� composite �
 g � bande �

��Zr ���
 �� composite �� g �&&&� �

��Ca ���� �� composite �
 g �&&&� �


Cu � bdf externe m�etallique 
�� kg � �

���Te ���� �� composite 
�� ��� �


bdf externe
natTeO� � bdf externe composite 
�� kg ��� �


Tableau ���� Liste des di��erentes sources utilis�ees dans NEMO
� 	�
 en nombre de secteurs
	��
 �epaisseur 	���
 portion de bande

Le ��Ca poss�ede le Q�� le plus �elev�e avec une valeur de ���� MeV� Cependant son abondance
naturelle est extr�emement faible 
��" c�est la raison pour laquelle nous ne disposons que d�une tr�es
faible masse� Il est donc exclu d��etudier la d�esint�egration ��
� m�eme si le bruit de fond radioactif
autour de � MeV est n�egligeable� Nous utiliserons cette source pour �etudier la d�esint�egration ����
et v�eri�er les m�ethodes de calcul des �el�ements de matrice nucl�eaire� Le calcul est en e�et facilit�e
vu le petit nombre de nucl�eons que contient le noyau de calcium�

Par ailleurs nous allons utiliser du tellure sous deux formes � de l�oxyde de tellure naturel
natTeO� ��

g� et du ���Te��

 g�� Le natTeO� permettra une mesure du bruit de fond externe aux
sources de ���Mo� Le Z e�ectif de cet isotope est tr�es proche de celui du ���Mo� Or nous savons que
la section e
cace de l�interaction d�un photon � par cr�eation de paire� double e�et Compton� ou par
Compton�M(oller� est proportionnel au Z�� Donc le nombre d��ev�enements de bruit de fond externe
dans les feuilles de ���Mo et de natTeO� devrait �etre comparable� Nous avons partag�e la masse de
natTeO� en deux secteurs � secteur �� et secteur 
�� Comme nous le voyons sur la �gure ���� ces
deux secteurs sont situ�es �a l�oppos�e l�un de l�autre� Nous pourrons ainsi mesurer une �eventuelle
dissym�etrie du bruit de fond d�un c�ot�e ou de l�autre du d�etecteur� Bien qu�il soit un candidat �a la
��
� et comme il poss�ede un faible Q�� de ���MeV� le ���Te pourra aussi servir �a �etudier le bruit
de fond externe� En�n un autre secteur a �et�e consacr�e �a l��etude du bruit de fond externe� Le secteur


 abrite du cuivre dont le Z est cette fois plus faible�



�
� L	enrichissement

L�abondance naturelle du ���Mo est de �"� L�enrichissement des sources que nous avons dans
NEMO� est de ��" �a ��"� Le principe est de mettre le Molybd�ene naturel sous forme gazeuse
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�MoF��� Ce gaz passe ensuite dans une s�erie de centrifugeuses qui au fur et �a mesure isole l�isotope
le plus lourd du molybd�ene c�est��a�dire le ���Mo� La mise sous forme gazeuse du Mo naturelle sous
l�action du �uor permet d�extraire le ���Th car le �uor r�eagit tr�es fortement avec le thorium� Apr�es
oxydation et r�eduction du gaz enrichi ���MoF�� nous obtenons une poudre m�etallique de ���Mo
enrichi�



�

 La puri�cation des sources

Il est indispensable de disposer de sources v�eri�ant de s�ev�eres contraintes en radiopuret�e� Il
faut donc les puri�er des radio�isotopes �a longue vie �plusieurs ann�ees� des cha��nes de l�uranium et
du thorium� Les isotopes de la radioactivit�e naturelle� qui vont nous g�ener dans la recherche de la
��
�� sont le ���Bi et le ���Tl� Comme le montre le sch�ema des cha��nes radioactives ��gure �����
le ���Bi est aliment�e par la d�esint�egration non seulement de l�uranium ���U�T��� # �� ���
�ans��
���U�T��� # �� ���
�ans� et du thorium ���Th�T��� # �� ���
�ans�� mais aussi le ���Ra qui a une
dur�ee de vie de plus de ��

 ans� Quant au ���Tl� il faut �eliminer les t�etes de la cha��ne du ���Th�
c�est��a�dire le ���Th�T��� # �� ����
��ans�� le ���Th�T��� # �� �ans� et le ���Ra�T��� # �� �ans��

Deux m�ethodes sont utilis�ees pour r�ealiser la puri�cation l�une physique par croissance d�un
cristal et l�autre chimique� Le choix de diversi�er la m�ethode de puri�cation permet de limiter les
risques d�une pollution accidentelle par un des processus et qui ne serait pas mesurable par les
spectrom�etres Ge dans le temps imparti �a la mesure des sources� Nous allons prendre le molybd�ene
comme exemple pour nous guider dans ces explications�

Puri�cation par la m�ethode physique

La puri�cation du ���Mo� pour la m�ethode physique� est obtenue en transformant la poudre
initiale de molybd�ene en un monocristal� On utilise un faisceau d��electron sous vide qui vient faire
fondre localement le molybd�ene et balaye progressivement l��echantillon� Les impuret�es sont plus
solubles dans la zone en fusion� Elles vont donc migrer vers les extr�emit�es du cristal� Ce processus
est r�ep�et�e plusieurs fois jusqu��a l�obtention d�un �echantillon tr�es pur �a partir duquel on peut faire
cro��tre lentement le monocristal de ���Mo�

La fabrication des feuilles sources de quelques dizaines de microns d��epaisseur� est ensuite r�ealis�ee
par des s�eries successives de chau�age et de laminage sous vide du monocristal� Les �chutes	 sont
r�ecup�er�ees et peuvent �etre repuri��ees par la m�ethode physique ou la m�ethode chimique�

Puri�cation par la m�ethode chimique

La puri�cation chimique est r�ealis�ee par le groupe de la collaboration �a INEEL dans l�Idaho
aux Etats�Unis� Le proc�ed�e ��� consiste �a dissoudre tout d�abord la poudre de molybd�ene dans de
l�acide nitrique �HNO�� dilu�e avec de l�eau ultra�pure �r�esistance���M)�� L�uranium� le thorium
et le radium vont aussi se dissoudre� Du sel de baryum �Ba�NO���� est ajout�e �a la solution� Une
fois que le molybd�ene est dissout� la solution est chau��ee et le molybd�ene pr�ecipite pour former
du MoO�� Comme le baryum est tr�es r�eactif sur le radium� le baryum en solution va bloquer la
�xation du radium sur le molybd�ene lorsque ce dernier pr�ecipite� Le pr�ecipit�e est ensuite extrait
puis �ltr�e et en�n lav�e avec de l�eau ultra�pure� Les impuret�es que nous voulions �eliminer restent
dans la solution� Le MoO� est ensuite plac�e dans des r�ecipients en quartz qui vont transiter dans
un four a�n d��etre s�ech�e puis r�eduit� La premi�ere �etape consiste �a s�echer ce produit �a �

o dans une
atmosph�ere d�h�elium� Puis le MoO� sous hydrog�ene est r�eduit pour donner la poudre m�etallique� Il
doit passer plusieurs fois au travers d�une atmosph�ere de dihydrog�ene dont la temp�erature augmente
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progressivement jusque vers ��
o a�n que la r�eduction puisse �etre compl�ete� Sch�ematiquement nous
avons � MoO� *�MoO� *�Mo� Apr�es plusieurs heures de chau�age� on produit ainsi de la poudre
m�etallique de ���Mo puri��ee�

Le tableau ��� ��� montre la mesure de l�activit�e en ��K� ���Tl et ���Bi avant et apr�es la
puri�cation chimique d�un �echantillon de molybd�ene naturel et d�un �echantillon de molybd�ene
enrichi� L�activit�e en ���Bi et ���Tl du molybd�ene puri��e est r�eduit d�un facteur �
 �a �

 par rapport
au produit avant puri�cation� Ce facteur est appel�e le facteur d�extraction chimique � Le facteur
d�extraction pour la m�ethode physique est du m�eme ordre de grandeur� Nous remarquons que
l�activit�e pour l��echantillon de molybd�ene enrichi est globalement moindre que pour le molybd�ene
naturel� Cela indique que lors de l�enrichissement� il y a aussi une puri�cation de la source�

Activit�e natMo natMo facteur ���Mo ���Mo facteur
�mBq�kg� non puri��e extraction non puri��e extraction

puri��e chimique puri��e chimique
��K ��
� �
 � �� � � �
 ��
� �
 � �� � � ��
���Bi
descendant ��� � � 
� � � �� �� 
� 
� � � 
� � � ��
du ���Ra
���Tl
descendant ��� � � 
� � � �� �� �� 
� � � 
� �� � �� �
du ���Ra

Tableau ���� R�esultats des mesures en radiopuret�e 	mBq�kg
 d�un �echantillon de molybd�ene naturel
et enrichi avant et apr�es la puri�cation chimique ����� La quatri�eme et la derni�ere colonne indique
le facteur d�extraction chimique respectivement du molybd�ene naturel et du molybd�ene enrichi�
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� Radiopuret�e des sources en ���Tl et ���Bi

Une fois puri��ee� la radioactivit�e des sources doivent �etre imp�erativement v�eri��ee gr�ace aux
spectrom�etres germanium du LSM� Les sp�eci�cations demand�ees de l�activit�e en ���Tl et ���Bi
pour �
 kg de ���Mo et de ��Se sont donn�ee sur le tableau ����

Isotope �Bq�kg
���Bi ���Tl

���Mo �

 �

��Se �
 �

Tableau ���� Activit�e maximale permise en ���Bi et ���Tl�

Le tableau ��� pr�esente les valeurs des activit�es mesur�ees pour les bandes sources install�ees �a
l�heure actuelle �janvier �

�� dans NEMO�� Typiquement il faut � mois de prise de donn�ees pour
quali�er �

g �a �kg d�isotope�

L�activit�e du ��Se d�epasse les sp�eci�cations autoris�ees� Par cons�equent nous avons une limite
de sensibilit�e au processus ��
� plus petite� Lorsqu�un kilogramme de ��Se v�eri�e les sp�eci�cations
de radiopuret�e du tableau ���� on attend� en � ans de prise de donn�ees� 
�� �ev�enement de bruit de
fond au processus ��
� dans la fen�etre en �energie de la raie ��
� ����MeV� ��� MeV� soit une
sensibilit�e d�environ �
�� ans sur la demi�vie� En revanche avec �
 fois plus de bruit de fond on
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noyau dur�ee de la mesure masse ���Bi ��Bq�kg� ���Tl ��Bq�kg�
���Mo m�etallique �� jours ��� g ���
 ��
�
���Mo composite �
 jours ���
 g ���
 ���

��Se �� jours �

 g ��

� �
 �

� �

���Cd � ��� g ���

 ��



Cu � ���� g ���� ���
���Te �� jours ��� g ���
 ���

natTeO� �� jours ��
 g ���� ����

Tableau ���� Activit�es mesur�ees avec un spectrom�etre germanium des diverses sources d�ej�a install�ees
dans NEMO
�

attend � �ev�enements de bruit de fond sur � ans avec � kg de ��Se� La sensibilit�e sur la demi�vie de
la d�esint�egration ��
� est alors de ���
�� ans�

Une forte activit�e a d�ej�a �et�e mesur�ee dans les feuilles de s�el�enium utilis�ee dans le prototype
NEMO�� Il s�est av�er�e que cette contamination �etait concentr�ee en de petits points chauds� L�analyse
a pu �eliminer ces �ev�enements en coupant sur la position de leur vertex reconstruit� Nous esp�erons que
cette contamination est du m�eme type dans les feuilles de ��Se que nous utiliserons dans NEMO��
En reconstruisant le vertex des �ev�enements� il sera possible de rejeter cette contamination�

Pour le molybd�ene nous obtenons uniquement des valeurs sup�erieures pour les activit�es car nous
atteignons les limites de sensibilit�es du spectrom�etre� Mais nous voyons que dores et d�ej�a les limites
en activit�e du ���Bi sont inf�erieures aux sp�eci�cations initiales� Les limites pour le ���Tl sont un
peu plus �elev�ees que ce qui est demand�e� Cependant� attendu que le facteur d�extraction du ���Tl
est de l�ordre de �
 �a �

 �voir tableau ���� l�activit�e r�eelle� et non plus la limite� doit �etre inf�erieure
�a la sp�eci�cation en radiopuret�e�

Avec la sp�eci�cation en radiopuret�e demand�e pour le ���Mo ��

�Bq�kg en ���Bi et �
�Bq�kg
en ���Tl�� les simulations de ces radio�isotopes dans les sources de NEMO� fournissent une esti�
mation du bruit de fond interne aux sources de ���Mo dans la fen�etre en �energie de la raie ��
�
����MeV� ���MeV � On s�attend �a avoir environ 
�� �ev�enement ��� provenant du bruit de fond ���Bi
et ���Tl� pour une ann�ee et �kg de source�



�
� Les cadres sources

Chaque secteur comporte un cadre source compos�e de � bandes de �cm de largeur et ��
cm
de longueur� Les bandes sources sont soit sous forme d�une feuille m�etallique� soit sous forme de
poudre coll�ee �a deux �nes feuilles de mylar �typiquement de �� �a �
�m d��epaisseur�� Nous parlons
alors de bande m�etallique ou de bande composite �

Les bandes composites sont fabriqu�ees �a l�ITEP �a partir de poudre de l�isotope que l�on veut
agglom�erer� Cette poudre est moulue puis tamis�ee a�n d�obtenir des grains su
samment �ns ��
���m� pour r�ealiser le collage� La colle est du PVA �polyvinyle alcohol�� Fluidi��e par de l�eau�
la colle est r�epartie uniform�ement sur le mylar� L�eau est extraite ensuite de l�agglom�erat par
�evaporation� Le support est une bande de mylar dont la surface doit �etre travaill�ee pour assurer un
bon collage� Ainsi� a�n de cr�eer sur la surface des trous de diam�etre de 
�� �m� le mylar est irradi�e
par un faisceau d�ions ��Kr de � Mev et d�intensit�e de l�ordre de ���
��ions�sec� Nous obtenons
ainsi un mylar ayant environ �
" de sa surface sensibilis�e par les traces des ions� Apr�es une attaque
chimique dans des bains de soude et d�acide �ethano(�que� le mylar est pr�et �a accueillir la poudre et
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la colle� A�n d�assurer une bonne tenue m�ecanique �pas de torsion de la bande�� il est n�ecessaire
de mettre la poudre en sandwich entre deux feuilles de mylar�

La fabrication des cadres sources se fait au LSM dans une salle propre �voir photo �gure �����
Cette salle est attenante �a une tente propre facilement d�emontable qui permet ainsi d�accueillir
un secteur vide de source� La salle propre et la tente propre communiquent entre elles par une
bo��te �a gants qui �evite �a la source d��etre pollu�ee par l�air du laboratoire� Dans la tente� le secteur
peut �etre ouvert sans danger de pollution� Il est alors possible d�introduire le cadre source dans
les rails des p�etales �voir photo ����� Avant de ressortir le secteur est ferm�e par deux feuilles de
mylar qui pourront �etre retir�ees facilement lors de la jonction �nale de tous les secteurs de NEMO��

��� Le d�etecteur de traces de NEMO�

La chambre �a �ls de NEMO� est compos�ee de cellules de d�erives verticales fonctionnant en
r�egime Geiger que nous appelons cellules Geiger � Elle a deux sp�eci�cit�es importantes �

�� Elle fonctionne en r�egime Geiger� Cela veut dire que nous pouvons mesurer non seulement
la position transverse r de la trajectoire d�une particule charg�ee au niveau de chaque cellule
gr�ace au temps de d�erive des �electrons d�ionisation� mais aussi la position longitudinale Z
gr�ace �a la mesure du temps de propagation� jusqu�au deux extr�emit�es du �l� du plasma Geiger
cr�e�e le long du �l anodique par la succession des d�echarges Geiger� Ainsi nous pouvons
reconstruire la trajectoire d�une particule charg�ee en � dimensions�

�� Le gaz de la chambre �a �ls �He��
����ethanol�	��� est tr�es transparent et permet
donc d��etre sensible aux particules � et aux �electrons de basse �energie ���

keV��





� La g�eom�etrie de la chambre �a �ls

La chambre �a �ls de NEMO� poss�ede ���
 cellules Geiger soit �
� cellules par secteur� Chaque
secteur ��gure ���� comporte � rang�ees de cellules Geiger dans chaque demi�secteur �interne ou
externe�� La con�guration des rang�ees consiste en � rang�ees proche de la source� � rang�ees au
milieu de la chambre� et � rang�ees proches des scintillateurs internes ou externes� La disposition des
rang�ees dans l�ordre ������ optimise la reconstruction de la trajectoire avec une bonne d�etermination
du vertex �point d��emission� de la particule charg�ee sur la source et de son point d�impact sur les
scintillateurs� L�espace libre entre les groupes de rang�ees permet de disposer des scintillateurs sur
les p�etales pour fermer le calorim�etre�

Une cellule Geiger mesure ��� m�etres de long et a un diam�etre de � cm �voir �gure ����� Elle
se compose d�un �l anodique et de � ou �
 �ls de champs �a la masse suivant la position de la
cellule� Les �ls sont en acier inoxydable et ont un diam�etre de �
�m� La cellule Geiger fonctionne
dans une atmosph�ere He���"���ethanol��"� et sous une haute tension de l�ordre de ���
V qui est
appliqu�ee au �l anodique� Deux anneaux en cuivre de � cm de long �a la masse� que nous appelons
anneaux cathodiques� se trouvent �a chaque extr�emit�e de la cellule sur le p�etale du bas et du haut�
Leur diam�etre vaut ��� cm� il est plus petit que le diam�etre de la cellule� Ils servent �a d�etecter
l�arriv�ee du plasma Geiger comme nous allons le voir un peu plus loin� Sur la photo ���� nous
voyons distinctement les rang�ees de cellules Geiger avec leur anneau cathodique en cuivre� sur le
p�etale du bas d�un secteur�





� Le principe de fonctionnement d	une cellule Geiger
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Figure ���� Sch�ema du p�etale sup�erieur d�un secteur de NEMO
 	vue de dessus
� Nous voyons
l�emplacement de la source au centre avec le tube d��etalonnage �a gauche 	repr�esent�e par un ovo �de
�
puis vient de chaque c�ot�e la disposition ����
 des rang�ees de cellules Geiger 	voir texte
�

Lorsque qu�une particule charg�ee traverse la chambre �a �ls� elle ionise le gaz� Un �electron
au minimum d�ionisation cr�ee en moyenne � paires �electrons�ions par cm d�h�elium parcouru� Les
�electrons de l�ionisation cr�e�es dans une cellule d�erivent jusqu�au �l anodique� en remontant les lignes
de champ �electrique� La vitesse de d�erive est en moyenne de �cm��s� Cela correspond �a un temps
de d�erive totale maximum sur les ��� cm de rayon de la cellule de ����s� Lorsqu�ils arrivent �a une
distance du �l central de l�ordre de �

�m� le champ �electrique devient tr�es intense� Les �electrons
acqui�erent alors dans ce champ une �energie su
sante pour ioniser les atomes du gaz� Les �electrons
d�ionisation� qui en d�ecoulent� peuvent �a leur tour ioniser le gaz� On assiste alors �a une r�eaction en
cha��ne � l�avalanche primaire� La cascade d�ionisation est un ph�enom�ene exponentiel� Cela signi�e
que la plupart de la cr�eation des ions se situe tr�es proche du �l�

La particularit�e du fonctionnement en r�egime Geiger est que la cellule va d�evelopper une s�erie
d�avalanches proches du �l anodique qui vont se propager le long du �l vers ses deux extr�emit�es�
L�ensemble des ions provenant de ces d�echarges constituent un plasma que nous appelons un plasma
Geiger� La vitesse de propagation du plasma Geiger est de l�ordre de �cm��s� Il met donc environ
�
�s pour parcourir les ���m de �l�

Les avalanches secondaires constituant le plasma sont produites par des photo�electrons arrach�es
aux atomes du gaz� Ces photo�electrons sont produits par l�interaction de photons UV issus des ions
et des atomes excit�es �a l�int�erieur des avalanches� L��energie du premier �etat excit�e d�un atome
d�h�elium est de ���� keV� Le param�etre le plus pertinent dans la cr�eation des d�echarges Geiger est
le nombre de photo��electrons produit� Par cons�equent� le quencher du m�elange gazeux a un r�ole
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Figure ���� Sch�ema d�une cellule de d�erive dit cellule Geiger�

tr�es important car sa quantit�e absolue r�egle le libre parcours moyen des photons UV� Le quencher
est ici l��ethanol C�H
OH� Bien que cette mol�ecule poss�ede des niveaux d��energie de rotation et de
vibration� les photons UV � issus des atomes d�h�elium excit�es� vont principalement ioniser l�alcool�
C�est gr�ace �a l�ionisation des mol�ecules d�alcool que le plasma Geiger peut se propager le long du
�l� Plus la densit�e d�alcool va �etre �elev�ee plus le libre parcours moyen � des photons UV va �etre
r�eduit� On estime que � est de l�ordre de �

�m dans les conditions de NEMO��

Lors de la propagation du plasma Geiger la cellule de d�erive est �equivalente �a une source continu
de courant de l�ordre de �

�A� Elle est alors assimilable �a une ligne d�inductance L � �� ��H� de

capacit�e C ����� pF et d�imp�edance caract�eristique Zc #
q

L
C � ��� )�






 Distribution des lignes de champ dans les cellules Geiger

Le champ �electrique �a l�int�erieur d�une cellule Geiger ne doit pas d�ependre de la con�guration
du champ des cellules voisines� Dans l�id�eal� il faudrait mettre un tr�es grand nombre de �ls de
champs �a la masse autour du �l anodique central pour cr�eer un �ecran �electrostatique parfait� Mal�
heureusement� le volume de d�etection des traces de NEMO� doit �etre le plus transparent possible�
Une masse trop importante de �ls nuirait �a une bonne reconstruction de l��energie des particules et
pourrait faire chuter l�e
cacit�e de d�etection� La solution retenue est d�utiliser trois �ls de champs
entre deux cellules voisines de deux rang�ees cons�ecutives et deux �ls de champs entre deux cellules
voisines de la m�eme rang�ee� De plus chaque cellule partage ses �ls de champs avec ses voisines� La
�gure ��� montre la r�epartition des �ls de champs sur un secteur� Le coeur de chaque cellule est
repr�esent�e par un cercle� Les petits cercles� entourant chacun de ces cercles� repr�esentent les �ls
de champs� Par crainte d�un e�et �electrique de la source� trois �ls de champs ont �et�e mis entre la
source et les cellules de la premi�ere rang�ee interne et de la premi�ere rang�ee externe� La �gure ���
montre une simulation sur le logiciel GARFIELD de la carte des �equipotentielles des � premi�eres
rang�ees interne� La feuille source se situe en x #��� cm �a droite de la �gure� Pour une cellule
quelconque nous observons que les �equipotentielles sont bien circulaires sur la plus grande partie
de la surface de la cellule� Mais entre deux cellules voisines d�une m�eme rang�ee� nous voyons que
les �equipotentielles s�aplatissent� Nous nous attendons donc �a avoir une d�eformation du champ
�electrique au�del�a d�un rayon de �� mm� Par cons�equent la d�erive des �electrons d�ionisation va
subir une l�eg�ere modi�cation� Nous y reviendrons�

La cellule Geiger au repos peut ainsi �etre sch�ematis�ee �electriquement par un condensateur
compos�e de deux cylindres embo��t�es de rayon respectif a# �� �m ��l central� et b# �� mm �position
des �ls de masses� et de longueur L # ��

 mm �voir �gure ���
�� A ���
V� le condensateur
�equivalent poss�ede une charge Q#��nC� une capacit�e C#����pF et un champ �electrique E� �

E� #
V

r ln� ba�
� ��


r�cm�
V�cm��

Remarquons que E� d�epends uniquement que la tension V que l�on applique� du rapport des
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Figure ���� Equipotentielles de quelques cellules des � premi�eres rang�ees internes obtenues par
simulation avec le logiciel GARFIELD� La feuille source se situe en x !��� cm �a droite de la
�gure� Le pas entre deux �equipotentielles est de �� V� En toute rigueur cette �gure ne repr�esente
pas exactement la situation dans NEMO
� Elle a �et�e e�ectu�ee pour un �l anodique de ����m
de diam�etre et des �ls de champs de 
��m de diam�etre� De plus� dans NEMO
 il y a 
 �ls de
champs entre la source et les cellules des deux premi�eres rang�ees� La simulation a �et�e r�ealis�ee pour
une tension de ���� V� La tension �equivalente avec une taille de ���m pour le �l anodique est
d�environ ����V�

rayons b�a� et de la distance r au �l� A une distance de � mm nous avons un champ �electrique de
l�ordre de ��
 V�cm� en revanche le champ devient tr�es intense proche de l�anode� A ���mm ��


fois le rayon a�� il vaut ���
V�cm et il atteint la valeur tr�es �elev�e de ���

V�cm �a ����m �� fois
le rayon a��





� Le signal anodique et le signal cathodique

Pour chaque cellule Geiger nous mesurons trois signaux � le signal anodique et les deux signaux
cathodiques�

Le signal anodique

Le signal anodique est cr�e�e par la d�erive des ions du plasma vers les �ls de champs �a la masse�
Le signal anodique est r�ecolt�e �a une extr�emit�e du �l en bas d�un secteur � La d�erive des ions est tr�es
longue de l�ordre de � ms� Mais la contribution au signal anodique n�est produite que tr�es proche
du �l lorsque le gradient du champ �electrique est le plus fort�
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Figure ���
� Sch�ema d�un condensateur cylindrique de m�eme g�eom�etrie qu�une cellule Geiger�

Figure ����� Signal anodique

La �gure ���� est une image du signal anodique prise avec un oscilloscope num�erique� Nous
distinguons � phases �

�� Le d�ebut du signal est un front de mont�ee rapide d�environ �
 ns et d�amplitude �
 mV� il
correspond aux premi�eres avalanches �voir �gure ������

�� Puis il y a formation d�un plateau qui correspond au cas o�u les deux plasmas d�ions se
propagent de chaque c�ot�e du �l anodique� Leurs e�ets s�ajoutent� L�amplitude du plateau
�� plasmas	 est d�environ �

mV sur ��
) l�imp�edance de charge en entr�ee de la carte
d�acquisition�

�� Quand un des deux plasma arrive �a l�extr�emit�e du �l� le signal anodique pr�esente un pic que
nous appelons pic cathodique� Ceci est d�u au diam�etre des anneaux qui est plus petit que
le diam�etre de la cellule� Le gradient du champ �electrique est donc plus fort� Une fois que
ce plasma est �eteint au bout du �l� il ne reste qu�un seul plasma� Cela explique pourquoi le
plateau voit son amplitude diminu�e de moiti�e� Ce ph�enom�ene de transition brutal du plateau
�a deux plasmas au plateau �a un plasma� montre que la contribution de la d�erive des ions au
signal se fait que sur un petite zone proche du �l� Plus loin cette contribution est n�egligeable
et seul compte la contribution des ions nouvellement cr�e�es par le plasma restant�

�� Lorsque le deuxi�eme plasma atteint l�autre extr�emit�e du �l anodique� le signal pr�esente encore
un pic cathodique� Puis la lente d�erive de la totalit�e des ions du plasma reste la seule contri�
bution au signal�
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niveau du bruit vers 2-3mV

10 ns 

10
  m

V

Figure ����� Front de mont�e du signal anodique sur ���) l�imp�edance d�entr�ee de la carte d�acqui�
sition�

Figure ����� Deux exemples de signaux Geiger� A gauche le plasma a �et�e cr�e�e pr�es d�une extr�emit�e
du �l� sur la droite� en revanche� il a �et�e cr�e�e au milieu�

A titre d�exemple nous voyons sur la �gure ���� deux signaux Geiger� Le signal de gauche
correspond �a une particule qui a d�eclench�e le plasma �a une extr�emit�e du �l anodique� pour le signal
de droite le plasma a �et�e cr�e�e au milieu du �l�

Le signal cathodique

Les deux signaux cathodiques sont r�ecolt�es en haut et en bas d�un secteur au niveau des anneaux
cathodiques� Depuis l�avalanche primaire� le plasma Geiger se propage dans les deux directions
oppos�es jusqu�aux extr�emit�es du �l anodique au niveau des anneaux� L�arriv�ee des ions du plasma
pr�es des anneaux va g�en�erer un signal cathodique� L�in�uence des ions se fait sentir � �a � cm avant
de p�en�etrer �a l�int�erieur des anneaux�

70 mV

10 mV

300 ns

cross-talk

0

Figure ����� Signal cathodique sur ��� ) correspondant �a la r�esistance de charge en entr�ee de la
carte d�acquisition�

La �gure ���� est un sch�ema d�un signal cathodique sur ��
 )� A l�inverse du signal anodique il
est positif� En e�et le d�eplacement des ions� qui cr�ee le signal� a un sens oppos�e� Ce signal pr�esente
un pic dont l�amplitude est similaire �a celui du signal anodique� La dur�ee du signal est d�environ
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�

 ns ce qui correspond au temps de transit du plasma sur la distance
Leff
� �L� � �cm�

Nous expliquerons au paragraphe ��� comment nous mesurons le temps anodique et les deux
temps cathodiques �a partir de leur signal� Par ailleurs� nous exposerons dans la seconde partie
consacr�ee au d�etecteur de trace� comment nous reconstruisons dans chaque cellule la position lon�
gitudinale et transversale avec leur r�esolution associ�ee�





� Le m�elange gazeux de la chambre �a �ls de NEMO


Le m�elange gazeux de NEMO� est compos�e d�h�elium avec environ �" d��ethanol� Ce gaz est
donc peu dense ce qui permet de d�etecter les �electrons de basse �energie ��

keV� et les particules
�� La d�etection des � est particuli�erement int�eressante si l�on veut mesurer la contamination en
���Bi� En e�et son descendant le ���Po �emet un � avec une demi�vie de ����s� Si cet alpha est �emis
�a la surface d�une source� il pourra parcourir une distance de �
 cm alors qu�il ne peut traverser
que � �a � cm dans l�air�

L��ethanol est le quencher du m�elange gazeux� Il a deux r�oles important �

�� Son premier r�ole� comme nous l�avons d�ej�a d�ecrit au paragraphe ������ est d�absorber les
photons UV des avalanches Geiger� Cela �evite ainsi de d�eclencher d�autres plasmas dans des
cellules voisines par interaction des photons UV sur les �ls de champs� Il a donc un r�ole de
�con�nement	 des d�echarges Geiger�

�� Le second r�ole est de permettre aux ions h�elium de transmettre leur charge aux mol�ecules
d�alcool� Cela est possible dans la mesure o�u le niveau d�ionisation de l�h�elium ��eV est plus
�elev�e que celui de l�alcool �
eV� L��echange de charge est donc favoris�e� Cet �echange est pri�
mordial pour la raison suivante� Lorsque les ions h�elium arrivent au niveau des �ls de champs
�a la masse� ils vont se neutraliser �a la surface du �l� Lors de la recombinaison� un photon va
�etre �emis� Son �energie est la di��erence entre le niveau d�ionisation de l�h�elium et le potentiel
d�extraction du m�etal de la cathode� Ce photon peut alors faire un e�et photo�electrique sur
la cathode et cr�e�e ainsi un photo�electron qui va engendrer un nouveau plasma� En revanche�
lorsque l�alcool se neutralise� il est tr�es rare que celui�ci �emette un photon lors de la recombi�
naison car il a �a sa disposition d�autres voies de dissipation de l��energie� Il peut peupler des
niveaux d�excitation de rotation ou de vibration� La mol�ecule peut aussi se briser et cr�eer
des radicaux et ainsi se polym�eriser sur la surface de la cathode� Ceci est l�une des causes du
vieillissement des chambres �a �ls�

La distribution du gaz demande toute une infrastructure car le volume de la chambre �a �ls est
de �
m� qu�il faut renouveler r�eguli�erement ���
 l�h��

Pour r�ealiser le m�elange� on fait passer de l�h�elium gazeux dans un premier bain d�alcool �a
temp�erature ambiante� le barboteur primaire �voir �gure ������ Le gaz se charge de mol�ecules
d�alcool� La quantit�e d�alcool est r�egl�ee par la pression de vapeur saturante Ps �a la temp�erature
du bain� Plus cette temp�erature est �elev�ee plus Ps est grand� Ensuite� la quantit�e d�alcool est
d�etermin�ee plus �nement en faisant passer le gaz dans un bain thermostat�e de ��oC� A ��oC� Ps
vaut ���� mbar� Le m�elange gazeux est alors distribu�e par le haut du d�etecteur a�n de chasser
plus e
cacement l�air du volume de la chambre �a �ls� Il y a une entr�ee et une sortie de gaz par
secteur� Nous rappelons que les secteurs ne sont pas cloisonn�es� le gaz circule librement �a l�int�erieur
du d�etecteur� A�n de v�eri�er l��etat du gaz� nous disposons d�un tube d��etalonnage constitu�e d�une
cellule Geiger qui permet de sonder le point de fonctionnement de la chambre� Nous pouvons tester
le gaz en entr�ee et en sortie gr�ace au secteur �� �resp� 
� dont l�entr�ee �resp� la sortie� a �et�e d�evi�ee
vers le tube� Pour �eviter des entr�ees d�air� le gaz est toujours en surpression de quelques millibars
dans le d�etecteur�
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Figure ����� Sch�ema de la formation et la distribution du m�elange gazeux dans NEMO
�

Le radon et le thoron sont susceptible d��etre pr�esent dans les bouteilles d�h�elium que nous
utilisons pour alimenter la chambre� Leurs descendants pourraient se �xer sur la source et la souiller�
NEMO� est en phase de recherche et d�eveloppement d�un d�etecteur de radon et de thoron �� � Ce
d�etecteur s�ins�erera dans la cha��ne de distribution de gaz� soit en amont� soit en aval du d�etecteur� Le
principe de mesure du radon est le suivant �voir �gure ������ On fait entrer le gaz dans une enceinte
qui est mise �a la masse� La paroi est munie d�une photodiode PIN� En lui appliquant une haute
tension de ���

V� on cr�ee un champ �electrique dans l�enceinte� Le radon en se d�esint�egrant fournit
un ion de ���Po� Celui�ci va migrer dans le champ �electrique jusqu��a la surface du semiconducteur�
Le ���Po va pouvoir �etre d�etect�e lorsqu��a son tour il va se d�esint�egrer en lib�erant un ion �� Pour
un volume de �
l� et avec une e
cacit�e de d�etection du radon d�environ �
"� ce syst�eme a une
sensibilit�e de �mBq�m� �� coup�jour��
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Figure ����� Principe de mesure du radon dans le gaz de la chambre �a �ls�
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� La construction de la chambre �a �ls

La construction de la chambre �a �ls �etait �a la charge du groupe NEMO du LAL� Ce travail a
dur�e � ans de ���� �a �


� Il a mobilis�e physiciens� techniciens et vacataires� Nous allons ici d�ecrire
succinctement les phases de l��elaboration de la chambre �a �ls d�un secteur�

Figure ����� Sch�ema repr�esentant l�infrastructure pour le tissage� le test et le nappage d�un secteur�
En zone � se trouve la salle propre ou d�epoussi�er�ee avec le vireur maintenant un secteur pr�et �a �etre
tiss�e� En zone �� il y a le caisson pour le test de la chambre �a �ls d�un secteur dans les conditions
de fonctionnement de NEMO
� En�n en zone 
 est mont�ee une tente propre accueillant un secteur
vertical pr�et �a �etre napp�e a�n d�assurer son �etanch�eit�e�

Les �ls

Une phase de recherche et d�eveloppement a �e�t�e r�ealis�ee pour d�eterminer la nature� le diam�etre et
la proc�edure de nettoyage des �ls avant le tissage� Il fallait assurer une bonne r�esistance m�ecanique
pour le tissage� et un bon �etat de surface pour avoir une propagation du plasma compl�ete jusqu�aux
deux anneaux cathodiques� Il a �et�e retenu que les �ls seraient en acier inoxydable de diam�etre de
�
�m�

Pour le �l anodique� La proc�edure de nettoyage et de traitement de la surface consiste �a passer
le �l dans un four �a ��
oC� La chaleur vaporise les poussi�eres et les graisses pr�esentes �a la surface�
Le �l� �etant tr�es �n� il va subir un violent refroidissement �a la sortie du four� Ensuite le �l passe
entre deux gazes dans un bain d�heptane� L�heptane est un bon solvant et n�oxyde pas le �l� Le
�l anodique est alors d�ebarrass�e des r�esidus carbonis�es qui subsistaient �a sa surface� La proc�edure
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de chau�age du �l anodique s�est av�er�ee essentielle pour obtenir une propagation longitudinale
compl�ete du plasma Geiger� En revanche les �ls de champs sont juste nettoy�es �a l�heptane�

Le tissage

L�op�eration de tissage� enti�erement manuelle� consiste �a tendre et �a �xer sur les p�etales les
quelques �


 �ls d�un secteur� �� secteurs� ont �et�e tiss�es ce qui repr�esente �
 


 �ls ' Le tissage
d�un secteur prend en moyenne � �a � semaines et mobilise � technicien et deux vacataires�

Un support appel�e vireur ��gure ������ pouvant accueillir un secteur �a tisser� permet de faire
tourner le secteur a�n de rendre le tissage plus accessible� Une grande salle propre de classe �




a �et�e am�enag�ee au LAL pour pouvoir accueillir toute cette infrastructure �voir �gure ���� zone ���
Les op�erations de tissage se d�eroulent comme suit �voir �gure ������ Le �l �a installer est accroch�e
�a une longue aiguille qui est pass�ee dans un des trou du p�etale� Ensuite on d�eroule la bobine de
�ls en tirant sur l�aiguille pour atteindre l�autre extr�emit�e de la cellule� On tend alors le �l en lui
accrochant une masse de �
 g� Remarquons que la tension des quelques �
 


 �ls du d�etecteur de
traces exerce une force de � tonnes sur les p�etales� Le �l en tension peut alors �etre �x�e �a chaque
extr�emit�e au niveau des p�etales entre deux pi�eces de cuivre qui viennent pincer le �l� On peut alors
couper le �l en gardant une partir ext�erieure cons�equente s�il faut le changer par la suite si les tests
montrent qu�il est d�efectueux �un d�efaut de surface par exemple��

Test de la chambre �a �ls apr�es tissage

Le premier test consiste �a mesurer l�imp�edance d�isolement dans l�air de chaque cellule Geiger
sous une tension de �


V� Ceci est un test tr�es sensible de la tension m�ecanique des �ls� Cela per�
met donc de corriger les erreurs �eventuelles survenues lors du tissage comme une mauvaise tension
m�ecanique ou un croisement de �ls�

Le deuxi�eme test consiste �a v�eri�er si les cellules Geiger fonctionnent correctement dans les
conditions d�utilisation de NEMO�� Le secteur tiss�e est alors transport�e dans un caisson de test
�etanche a�n de le mettre en gaz avec le m�elange gazeux h�elium�alcool ��gure ������ Les particules
ionisantes sont produites ici par le rayonnement cosmique et par la radioactivit�e naturelle des
mat�eriaux� Apr�es une mise sous tension progressive lors de laquelle les poussi�eres pr�esente sur les �ls
sont �br�ul�ees	� l�ensemble de la chambre est amen�e �a son point de fonctionnement� Le test consiste
en une visualisation �compl�ete et syst�ematique� �a l�oscilloscope des signaux anodiques analogiques
de chaque cellule Geiger du secteur� Nous devons v�eri�er deux caract�eristiques principales dans le
bon fonctionnement de la cellule Geiger �

�� elle doit �tenir	 la haute tension en r�egime Geiger c�est��a�dire qu�elle doit �etre stable en terme
de taux de comptage et qu�aucun ph�enom�ene d�amor�cage n�apparaisse �red�eclenchement du
Geiger� claquages� signal instables� ����

�� le plasma Geiger doit se propager correctement jusqu�aux deux extr�emit�es de la cellule�

�� Les signaux de la cellule doivent �etre stables sur � semaine montrant ainsi sa r�esistance au
vieillissement� E�ectivement� �etant donn�e que le taux de comptage dans le caisson �rayons
cosmiques�radioactivit�e naturelle� est de l�ordre de �
 Hz et que le taux attendu au LSM est
�

 fois plus faible� une cellule en fonctionnement une semaine dans le caisson correspond �a
�
 ans de fonctionnement au LSM�

�� secteurs ont n�ecessit�e un retissage complet et le premier secteur construit a juste servi pour la mise au point
des techniques de tissage et de test de la chambre �a 	ls� Ce �
i�eme secteur sert de r�eserve dans le cas d�un accident
lors de l�installation du d�etecteur au LSM�
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Figure ����� Photo du vireur ayant servi au tissage de la chambre �a �ls de NEMO
�

Il y a en moyenne �
 cellules qui ont un blocage de la propagation et quelques�unes unes ont un
probl�eme de tenue �a la haute tension� Pour les premi�eres on change juste le �l anodique alors que
pour les deuxi�eme il faut changer plusieurs des �ls de la cellule� Ces r�eparations sont faites en salle
d�epoussi�er�ee�

Pour �etudier l�in�uence de la mise en gaz sur la chambre� un secteur a �et�e test�e apr�es � mises
en gaz successives� Le r�esultat a �et�e qu�une seule cellule a �et�e d�et�erior�ee �a cause d�un blocage de la
propagation Geiger� Pour valider l�e
cacit�e des r�eparation des cellules d�efectueuses� un secteur a
�et�e re�test�e en caisson� Les d�efauts des cellules r�epar�ees ont disparus mais deux nouvelles cellules
�etaient devenues d�efectueuses�

Durant ces phases de tests� deux causes principales du disfonctionnement des cellules ont �et�e
mises �a jour �

�� La pr�esence de poussi�eres sur les �ls bloque la propagation Geiger et cr�ee des amor�cages
dans les cellules� Une solution a �et�e de �sou+er	 en salle propre tous les �ls pour chasser les
poussi�eres avec un jet d�azote�
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Figure ����� Tissage de la chambre �a �ls�

�� L�emballage lat�eral en mylar aluminis�e des scintillateurs des p�etales pr�esentait� au d�ebut
de la construction� une jointure rugueuse faisant appara��tre par endroit l�aluminium� Cela
entra��nait le disfonctionnement �r�eamor�cage du plasma Geiger� des cellules des � rang�ees
voisines des scintillateurs des p�etales� La solution retenue fut de mettre une nouvelle couche
de mylar pour rendre la surface lat�erale du scintillateur compl�etement lisse�

Le nappage

La derni�ere phase consiste �a �etanch�ei�er les p�etales� Pour cette t�ache� on a construit une tente
propre pour accueillir un secteur verticalement �voir �gure ���� zone ��� Une fois mis vertical dans la
tente propre� on met de la colle �araldite� au moyen d�une seringue sur les extr�emit�es des cellules sur
la surface du p�etale� Avec un �s�eche cheveux	� on �uidi�e la colle a�n qu�elle s��etale uniform�ement
et bouche tous les trous o�u sont ins�er�e les �ls� Une fois s�eche� la colle permet d��etanch�ei�er le p�etale
et de maintenir les �ls� Apr�es une derni�ere v�eri�cation� de la tenue m�ecanique des �ls avec une
g�en�eratrice� le secteur est pr�et �a �etre c�abl�e� Il peut alors �etre envoy�e au LSM par camion�
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Figure ���
� Coupe vertical d�un PM �� avec l�ensemble de son �equipement�
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��� Le calorim�etre de NEMO�

Le calorim�etre de NEMO� mesure des �energies avec une r�esolution
 �a � MeV de l�ordre de ��"
et des temps avec une r�esolution de l�ordre de ��
ps �a �MeV� La mesure en �energie des �electrons
est indispensable pour reconstruire la raie ��
� �a �MeV� La mesure des temps dans le d�etecteur
permettra de rejeter des �ev�enements du bruit de fond externe aux sources comme par exemple des
�electrons provenant des PM et traversant le d�etecteur�

Le calorim�etre comporte ���
 scintillateurs plastiques associ�es chacun �a un photomultiplicateur
�PM�� Les scintillateurs ont une �epaisseur d�environ �
 cm� A�n d��epouser la surface de NEMO��
ces blocs ont des formes vari�es dont il serait fastidieux de donner les dimensions exactes� Chaque
secteur est �equip�e de �� blocs scintillateurs �

� �� sur le mur interne �� ��cm � ��cm � �
cm�

� �� sur le mur externe �� �
cm � �
cm � �
cm�

� �� sur chaque p�etale dispos�e en � rang�ees �� internes et � externes�

Les scintillateurs du mur externe sont coupl�es �a des PM �	 �diam�etre ���mm� h�emisph�erique
�HAMAMATSU R������ Le mur interne est �equip�e par des PM �	 �diam�etre ��mm� plan �HA�
MAMATSU R������ Les PM des p�etales contiennent un mixte des deux sortes�

La �gure ���
 montre la coupe verticale de l��equipement complet de l�unit�e �el�ementaire du
calorim�etre�

�� Le premier �el�ement du calorim�etre est le bloc scintillateur plastique contenu dans le volume
de la chambre �a �ls�

�� La lumi�ere de scintillation est r�ecolt�ee par un guide de lumi�ere en PMMA�

�� Les PM �	 sont coll�es directement sur le guide de lumi�ere car leur photocathode est plane�
En revanche� pour les PM �	� un deuxi�eme guide s�adapte d�un c�ot�e �a la forme de leur
photocathode sph�erique et de l�autre c�ot�e �a la forme plane du premier guide de lumi�ere �voir
�gure ���
��

�� Sur le culot se trouve la sortie du signal et la galette de distribution de haute tension des
dinodes�

�� Le PM est prot�eg�e de la lumi�ere ambiante par un manchon noir�

�� A�n de garder un bon fonctionnement en pr�esence du champ magn�etique ��
 Gauss� de
NEMO�� un blindage magn�etique en mu�m�etal recouvre l�ensemble du PM� Le champ magn�etique
perturbe surtout la collection des photo�electrons �eject�es de la photocathode�

�� Pour v�eri�er quotidiennement les constantes d��etalonnage du PM� un LASER vient d�eclencher
le PM par l�interm�ediaire d�une �bre optique plongeant dans le guide de lumi�ere�



�
� Le scintillateur

Les scintillateurs sont fabriqu�es par polym�erisation �a partir de styr�ene �C�H
CH#CH�� auquel
on ajoute des mol�ecules scintillantes � ���" de PPP �p�Terph�enyl� et 
�
�" de POPOP ���� Bis ���
ph�enyl� oxazolyl� benz�ene��

�La r�esolution en �energie la largeur �a mi�hauteur du pic en �energie divis�ee par l��energie moyenne � �E
E

�
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Le polystyr�ene �a un Z moyen par atome de ���� La r�etrodi�usion des �electrons va �etre r�eduite
�a quelques pourcents� Avec un d�etecteur semiconducteur� la r�etrodi�usion aurait �et�e sup�erieure �a
�
"� Cependant la faible densit�e fait chuter la probabilit�e d�interaction des photons� C�est pourquoi
il a �et�e choisi de mettre �
 cm de polystyr�ene alors que � ou � cm su
raient �a arr�eter les �electrons�
L�e
cacit�e aux photons est de �
" �a �

keV�

Lorsqu�une particule charg�ee p�en�etre dans le polystyr�ene� elle va perdre tr�es rapidement son
�energie en excitant les mol�ecules du milieu� Le nombre de mol�ecules est proportionnel �a l��energie de
la particule charg�ee� Puis les mol�ecules se d�esexcitent par �uorescence� avec un temps caract�eristique
de quelques nanosecondes�

Du fait que le Z moyen du styr�ene est faible� l�interaction dominante des photons est la di�usion
Compton� Le scintillateur d�etecte en fait l��electron Compton de la di�usion du photon� La plupart
du temps on ne r�ecolte donc qu�une partie de l��energie du photon�

Le polystyr�ene seul ne pourrait faire o
ce de bon scintillateur� En e�et� les mol�ecules excit�ees�
par une particule traversant le milieu� ont tendance �a �emettre leur surplus d��energie par dissipation
thermique �collisions entre mol�ecules de m�eme type�� Il faut donc adjoindre au styr�ene un premier
solut�e le PPP qui va r�ecup�erer l��energie d�excitation avant qu�elle ne se dissipe� La �uorescence
de ce dernier doit cependant correspondre �a la fen�etre en longueur d�onde de la photocathode des
PM� On doit donc adjoindre un second solut�e le POPOP qui va d�ecaler le spectre de �uorescence
dans une bande de fr�equence adapt�ee �a la photocathode des PM� La �gure ���� pr�esente le spectre
de �uorescence du styr�ene avec PPP et POPOP� Le pic d��emission est centr�e sur ��
 nm avec un
rendement de l�ordre de � photon pour une perte de �

 eV par la particule charg�ee incidente�
Cette longueur correspond au maximum de sensibilit�e de la photocathode des PM� La �gure ����
pr�esente la transparence du scintillateur dans le visible� A ��
 nm� nous avons une transparence de
�
"�

Figure ����� Spectre de �uorescence des scintillateurs de NEMO
�

La radiopuret�e des scintillateurs a �et�e mesur�e avec un spectrom�etre germanium �voir para�
graphe ������� Le tableau ��� pr�esente le r�esultat pour un bloc scintillateur moyen de �kg� Nous
voyons clairement que son activit�e de moins d�� mBq en ���Bi et ���Tl est n�egligeable sinon faible
en comparaison de la radiopuret�e d�un PM �dont la masse est d�ailleurs �
 fois plus faible��

Les blocs scintillateurs sont habill�es avec deux feuilles de ��m de mylar aluminis�e �
�� nm
Al�� Cela prot�ege les scintillateurs et l�aluminium �a l�int�erieur fait �ecran �a la lumi�ere ext�erieure et
r�e��echie la lumi�ere de scintillation interne au bloc� A�n d�augmenter l�e
cacit�e de collection de la
lumi�ere de scintillation� � couches de ruban t�e�on blanc ont �et�e enroul�ees sur les faces lat�erales du
scintillateur en dessous du mylar aluminis�e �voir �gure ���
�� La lumi�ere de �uorescence qui n�est
pas �emise dans l�angle solide du PM� va subir une r�e�exion di�use sur le t�e�on et une partie de
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Figure ����� Transparence dans le visible des scintillateurs de NEMO
�

composant ��K mBq ���Bi mBq ���Tl mBq

bloc scintillateur NEMO� ��kg� � �� � ��� � ���

PM NEMO� ��

 g� ��� ��� ���

Tableau ���� Radiopuret�e d�un bloc standard de 
kg de scintillateur et d�un PM standard 	
��g en
moyenne
 de NEMO
�

l��energie va �etre r�ecup�er�ee�
Syst�ematiquement� sur le lieu de la production au JINR de Dubna en Russie� la r�esolution

des blocs scintillateurs est mesur�ee avec une source de ���Bi qui �emet des �electrons de ��� keV
et de ��
keV sur toute la surface du scintillateur� Les blocs ayant un mauvais rendement ou une
inhomog�en�eit�e sont rejet�es� Ensuite avec un spectrom�etre� ayant une bonne r�esolution en �energie
��onoo�� on envoie au centre de chaque bloc un faisceau d��electron de �MeV� Chaque bloc a subi ces
mesures avec le m�eme PM de r�ef�erence ��	 Phillips� depuis le d�ebut de la production� Ce travail
a �et�e r�ealis�e pour les blocs des p�etales par l�IRES �a Strasbourg et pour les blocs des murs par
le CENBG �a Bordeaux� La �gure ���� montre� dans le cas des blocs des p�etales� la r�esolution en
�energie �a �MeV en fonction du nombre de canaux ADC pour le pic �a �MeV� La r�esolution en �energie
se situe entre �� et ��"�



�
� Les photomultiplicateurs PM

Les PM de NEMO� sont des PM ayant un niveau de radioactivit�e tr�es bas en ��K� ���Bi� et ���Tl�
L�activit�e d�un PM standard du calorim�etre est donn�ee sur le tableau ���� L�activit�e mesur�ee corres�
pond �a une activit�e d�environ ���� fois plus faible que l�activit�e d�un PM classique� La r�ealisation
de ces PM basse radioactivit�e a n�ecessit�e une importante phase de recherche et d�eveloppement et
s�av�ere utile pour d�autres exp�eriences bas bruit de fond� La contamination mesur�ee sur les PM
de NEMO� provient principalement du verre de la fen�etre� de l�ampoule et du pied du PM� Etant
donn�e que le verre contribue �a plus de �
" du poids du PM� on am�eliore consid�erablement la
radiopuret�e du PM en gagnant sur l�activit�e du verre�

Chaque PM doit v�eri�er des sp�eci�cations vis �a vis du rendement quantique de la photocathode�
de son gain� de la lin�earit�e de la r�eponse et le niveau du bruit de fond�

� On demande que la charge collect�ee �a �MeV soit de l�ordre de ��� pC� ce qui correspond �a
une amplitude du signal d�environ �

 mV et �a un gain de ���
�� La haute tension appliqu�ee
aux dynodes est alors de l�ordre de ��

V pour les PM �	��� dynodes� et ���
V pour les
�	��
 dynodes��
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Figure ����� R�esultats des tests de validation des blocs scintillateurs des p�etales des secteurs � �a ��
utilisant un PM 
� Phillips de r�ef�erence� La �gure repr�esente la r�esolution des � types de blocs des
p�etales 	L�� L�� L
 et L�
 en fonction de la valeur ADC du pic �a �MeV�

� Le bruit doit �etre su
samment bas� de l�ordre de �
Hz� au seuil minimum de ��keV �equivalent
�a une amplitude de �
 mV�

� L��energie maximum mesurable est de ��MeV avec une excellente lin�earit�e jusqu��a �MeV�

Un banc de test a �et�e fabriqu�e �a l�IRES pour tester chaque PM� On devait reproduire les m�emes
conditions de scintillation qu�un bloc scintillateur� Le banc de mesure comportait une lampe H�

munie d�un �ltre passe�bande centr�e �a ��
 nm� Un syst�eme de collimateur permettait d��eclairer toute
la surface de la photocathode� Le �ux de photons a �et�e calibr�e� en utilisant des att�enuateurs de
mani�ere� �a obtenir le �ux que produirait un �electron de �MeV dans un scintillateur ���


 photons
collect�es�MeV�� Il �etait alors possible de faire varier le �ux de photons dont l��energie �equivalente
en terme d��electron variait de � �a �� MeV� Gr�ace �a ce syst�eme on a pu mesurer les caract�eristiques
des PM dans les conditions d�utilisation de NEMO� sans y adjoindre un scintillateur� Le processus
de mesure comporte les �etapes suivantes �

�� On cherche la tension �a appliqu�ee pour avoir une charge collect�ee de ���pC �a �MeV�

�� On mesure la r�esolution �a �MeV

�� On mesure la lin�earit�e de la r�eponse du PM entre � et ��MeV�

�� On mesure l�uniformit�e de la photocathode et de la collection des photo�electrons en d�epla�cant
le faisceau lumineux en X Y�

�� On mesure le bruit pour un seuil de d�etection de �
mV ���keV��

La �gure ���� montre une �che r�esumant les mesures pour un PM �	�

Les di��erents temps de parcours dans le PM ont �et�e aussi mesur�es� Le temps de collection des
photo�electrons est de � �a � ns� Le temps de transit jusqu��a l�anode est en moyenne de �
 ns pour
les �	 et ��ns pour les �	�Cette di��erence de temps �a impos�e de rallonger les c�ables signaux des �	�
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�

 Association scintillateur�PM

Il a �et�e choisit d�obtenir un calorim�etre le plus uniforme possible en associant les PM ayant
un bon rendement quantique et une bonne collection des �electrons avec un scintillateur de faible
rendement lumineux �et vice et versa�� Plus pr�ecis�ement l�association se fait de la mani�ere suivante�

La r�eponse des scintillateurs a �et�e mesur�e lors des tests de validation� Pour l�ensemble des
scintillateurs on obtient une r�eponse ADC �a �MeV de distribution gaussienne de moyenne � ADC �
et d��ecart�type �ADC � Pour un scintillateur donn�e on d�e�nit alors la variable � qui d�e�nit son �ecart
vis �a vis de la moyenne�

� #
ADC� � ADC �

�ADC

La sensibilit�e des PM est le rapport du courant de la photocathode sur le �ux des photons� Elle
caract�erise le rendement quantique de la photocathode et la collection des photo�electrons� Cette
sensibilit�e est bien caract�eris�ee par le Corning Blue �sensibilit�e �a ��
 nm� fourni par le constructeur
pour chaque PM et v�eri��ee sur le banc de test� La �gure ���� montre la r�esolution �a � MeV en "
en fonction de CB pour les PM �	 et �	� On d�e�nit alors une variable � indiquant la d�eviation de
chaque PM par rapport �a la moyenne de CB�

� #
CB� � CB �

�CB

Pour avoir une association �equilibr�ee� il faut que l�on ait � � ��� a�n de compenser les d�eviations
de chaque �el�ement du couple PM�scintillateur�



�
� L	�etalonnage en �energie des compteurs � PM�scintillateur

Les tests sur les scintillateurs et les PM nous fournissent une estimation de la r�esolution de
chaque �el�ement� Mais pour avoir la r�esolution du couple PM�scintillateur� il faut faire la mesure
lorsque que l�ensemble des parties scintillateur�guide de lumi�ere�PM est mont�e sur les secteurs
dans la con�guration d�e�nitive� Nous voulons aussi conna��tre le facteur de conversion canaux
ADC � � �energie�

Nous allons pouvoir mesurer ces deux param�etres avec des sources radioactives qui seront plac�ees
dans les tubes d��etalonnages mitoyens aux cadres sources �voir ����� Ce sont des tubes en cuivre
perc�e de trois fen�etres en kapton dont la r�epartition est la suivante � une au milieu en Z#
� une en
bas en Z#��
cm et une en haut en Z#��
cm� Il y a un tube par secteur�

Trois sources vont �etre utilis�ees pour l��etalonnage du calorim�etre le ���Bi� le ��Sr et le ���Ru�
Le premier isotope fournit des �electrons de conversion �a ���keV et ��
keV� alors que les deux
autres sources �emettent un � avec Q de r�eaction respectivement de ����� MeV et ����
 MeV� En
connaissant l��energie des sources il est alors possible d�accumuler de la statistique pour chaque
compteur et en d�eduire la position et la largeur des pics dans les spectres en �energie� qui donnera
la r�esolution et une estimation du facteur de conversion ADC � �energie�

Examinons le cas du ���Bi� Le diagramme de d�esint�egration est donn�e sur la �gure ����� On
distingue les deux niveaux �a ���� keV et ��
 keV du noyau �ls ���Pb qui peuvent donner un
�electron de conversion� Suivant la couche o�u ils sont �emis K�L�M la probabilit�e de la conversion
ainsi que l��energie de l��electron est di��erente� Principalement on a �a deux �electrons K d��energie ���
keV et ��� keV� Lors de l��etalonnage les sources ont une activit�e de quelques nCi ce qui est une
activit�e faible mais il est impossible d�op�erer avec une activit�e plus importante pour ne pas risquer
de d�et�eriorer la chambre �a �ls� La m�ethode pour la d�etermination de la r�esolution est la suivante�
On utilise le canal un �electron � une trace partant d�une des sources dans le tube de calibration
avec un scintillateur associ�e� Pour un compteur particulier on accumule de la statistique� Une fois
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que nous avons le spectre en �energie de ce compteur� nous avons la position des deux pics �environ
���keV et ���keV� avec leur largeur en terme de canaux ADC� Pour chaque pic on peut ajuster
trois gaussiennes une pour chaque type d��electron de conversion K�L�M� La proportion est

� dans la r�egion de ���keV� L�K # 
����
 et M�K # 
�
���

� dans la r�egion de ���keV� L�K#
���

 et M�K # 
�
�

Nous pouvons en d�eduire la r�esolution du compteur �a ces deux �energies� Gr�ace �a la longueur des
traces obtenue avec le d�etecteur de traces� on estime l��energie perdue par les �electrons dans le gaz
�de l�ordre de �
��

 keV�� En supposant une largeur �a mi�hauteur FWHM typiquement propor�
tionnelle �a

p
E � FWHM # a

p
E� on obtient la valeur de la r�esolution jusque vers �MeV� Pour des

�energies plus �elev�ees nous utiliserons les deux autres sources qui fournissent un rayonnement plus
�energ�etique� Des premi�eres prises de donn�ees tr�es pr�eliminaires avec des sources ���Bi donnent une
r�esolution de l�ordre de ��" �a ���keV et de ��" �a ���keV�

Pour les deux autres sources ��Sr et le ���Ru� l��energie disponible est plus importante est se situe
vers le domaine d��energie de la ��
�� L�activit�e de ces sources est ici trop grande de l�ordre de 
��
�a � �Ci pour la chambre �a �ls qui est donc inactiv�ee pendant les prises de donn�ees� On s�electionne
dans ce cas la queue du �n du spectre �� Puis on convolue le spectre th�eorique avec la valeur de la
r�esolution FWHM#a

p
E a�n d�obtenir le facteur a� L��energie perdue par l��electron est �evalu�ee en

moyenne pour chaque compteur� suivant la position de la source dans le tube d��etalonnage� avec
une simulation MonteCarlo�

Les r�esultats des donn�ees pr�eliminaires donnent une r�esolution �a �MeV de l�ordre de ��" pour
les compteurs du mur externe et une r�esolution de ��" pour le mur interne� Les donn�ees avec les
p�etales ne sont pas su
santes �a l�heure actuelle� La position des pics dans le spectre donne une
premi�ere estimation de la valeur d�un canal ADC qui vaut environ ���keV�



�
� Etalonnage en temps du calorim�etre

La mesure du temps de vol des particules dans NEMO� est indispensable pour rejeter le
bruit de fond externes aux sources ou bien pour faire des �etudes du bruit de fond interne aux
sources en �etudiant les canaux �electrons�photons� La mesure du temps dans les compteurs TDC de
l��electronique associ�ee au PM d�ebute lorsque le signal PM d�epasse le seuil de mesure� Cependant
la mesure du temps va �etre di��erente suivant l�amplitude du signal� La �gure ���� montre deux
signaux PM correspondant �a deux charges collect�ees Q� et Q� � Q� � Q�� Nous voyons que le d�ebut
du signal va �etre di��erent suivant le cas � ou le cas �� Pour mesurer la corr�elation temps�charge� un
syst�eme de mesure avec un LASER a �et�e d�evelopp�e �a l�IRES et est en cours de construction au LSM
et en test �a l�IRES� Le principe de la mesure est le suivant� On d�ecale la longueur d�onde ����nm�
du LASER UV vers �

 nm en passant la lumi�ere LASER dans un morceau de scintillateur� La
lumi�ere peut alors alimenter gr�ace �a un r�eseau de distribution toutes les �bres optiques associ�ees
au PM �voir �gure ���
�� Un jeu d�att�enuateur permet de faire varier l�intensit�e de 
 �a �� MeV
�equivalent �electron� Une photodiode et un PM de r�ef�erence sont utilis�es pour �etalonner le LASER�

Une fois connu la relation entre la charge collect�ee et le temps de mesure� il faut r�egler un autre
probl�eme qui d�epend de l�inhomog�en�eit�e des di��erents retards des compteurs du calorim�etre� La
longueur des �bres optiques� la longueur des c�ables� le temps de transit des �electrons dans le PM
sont di��erents d�un compteur �a l�autre� Il faut donc une proc�edure pour mesurer les �ecarts en temps
entre les compteurs� Pour cela nous utiliserons une source de ��Co qui �emet quasi instantan�ement
deux photons de ����keV et ����keV� Plusieurs sources seront plac�ees dans le tube de calibration
de quelques secteur r�epartis de mani�ere �a couvrir toute la zone g�eom�etrique occup�ee par les PM�
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La d�etection des deux � �emis en co(�ncidences permettra de mesurer l��ecart de temps entre chaque
paires de compteurs d�eclench�es�



�
� La surveillance journali�ere

Le syst�eme de LASER sera utilis�e quotidiennement pour v�eri�er si les constantes de calibration
de chaque compteur ne varie pas au cours du temps� Chaque jour� apr�es avoir �etalonner le LASER
seul� avec un PM et une diode de r�ef�erence� l�acquisition des donn�ees sera arr�et�e une demi�heure
pour r�ealiser les mesures d��etalonnages� Ces mesures ont pour buts de v�eri�er �

� la relation temps�charge comme nous l�avons vu plus haut�

� la reconstruction en �energie du compteur avec la position du pic LASER�

� la lin�earit�e du compteur de 
 �a �� MeV

Ces mesures journali�ere permettront de limiter les biais syst�ematiques de la reconstruction en
�energie des �ev�enements enregistr�es�
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Figure ����� Exemple d�une �che de caract�eristiques d�un PM �� obtenu �a partir du banc test
utilisant une lampe H��
En haut de la �che est indiqu�ee la tension appliqu�ee pour obtenir un gain de ������ Le nombre de
coups par seconde du bruit au seuil minimum de 

keV 	��mV
� Une autre information concerne
la variable PM qui donne la valeur en nombre de canaux ADC pour une �energie de �MeV� Les
courbes pr�esent�ees sont �
� La distribution� en haut �a gauche� montre la r�esolution en fonction du nombre de canaux ADC
	�energie
� A ��� canaux on a une r�esolution typique de ���� La courbe en trait plein est un
ajustement avec une fonction en �p

E
avec E l��energie�

� La distribution� en haut �a droite� donne la lin�earit�e c�est��a�dire la r�eponse du PM en fonction de
l��energie� La droite est un ajustement des premiers points jusqu��a �MeV� La courbe en pointill�ee
est un simple ajustement polynomial� Nous voyons alors que la lin�earit�e est tr�es bonne en dessous
de �MeV�
� En�n les deux derni�eres distributions montrent la r�eponse de la photocathode pour un scan en XY�
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Figure ����� R�esolution �a �MeV en fonction du CB pour les PM �� et 
� de NEMO
�
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charge collect�ee et du seuil minimum �x�e�
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��
 La bobine de NEMO�

Un champ magn�etique de �
 Gauss est cr�e�e dans l�axe de sym�etrie du d�etecteur par une bobine
couvrant le mur externe du d�etecteur �voir �gure ������ Cela permet de faire la distinction entre
�electron et positron suivant la courbure des traces qu�ils font dans la chambre �a �ls� La bobine
est compos�ee d�anneaux en cuivre segment�es en portion de la largeur de � secteurs� Les segments
d�anneaux de chaque secteur sont connect�es avec ceux des deux secteurs mitoyens� Pour refermer
les lignes de champ magn�etique� les p�etales ne sont pas en cuivre mais en fer� Ce champ impose de
prot�eger chaque PM du calorim�etre avec un blindage magn�etique�

Le principal inconv�nient du champ magn�etique est qu�il va faire spiraler les �electrons de faible
�energie ���

keV�� Nous ne pourrons d�etecter des �electrons en dessous de �

 keV� Par ailleurs� le
champ magn�etique est certes su
samment �elev�e pour reconna��tre les paires �electron�positron avec
le signe de la courbure� mais il n�est pas assez fort pour que l�on puisse utiliser la courbure des
traces pour reconstruire l�impulsion des particules�

Figure ����� Sch�ema de la bobine de NEMO
 servant �a g�en�erer un champ magn�etique de 
� Gauss�

��� Le blindage de NEMO�

NEMO� est une exp�erience bas bruit de fond qu�il faut prot�eger du rayonnement � et des neu�
trons venant de l�ext�erieur gr�ace �a un blindage appropri�e� Le blindage de NEMO� consiste en ��
cm de fer et un blindage neutron qui reste �a l�heure actuelle �a d�e�nir�

Des simulations et des r�esultats obtenus avec le prototype NEMO� ��� ��� ont montr�e que le
blindage de fer �

� att�enue tr�es fortement le rayonnement ��

� absorbe compl�etement les neutrons thermiques�
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� agit comme un �ltre pour les neutrons rapides � �� �MeV� c�est��a�dire que le �ux en sortie du
blindage est divis�e par � et que l��energie moyenne des neutrons se situe vers �

 keV quelle
que soit l��energie de d�epart du neutron�

� en sortie du blindage de fer� le �ux des neutrons �epithermiques seraient du m�eme ordre de
grandeur que le �ux des neutrons rapides�

Le blindage aux neutrons devra r�epondre �a deux objectifs �

�� absorber les neutrons thermiques�

�� thermaliser les neutrons rapides et �epithermiques�

La plus grande partie du blindage neutron se situera avant le blindage en fer� Ce dernier va absorber
les neutrons qui ont �et�e thermalis�es par la travers�ee du blindage neutron� Par ailleurs� il est judicieux
de mettre aussi un blindage neutron apr�es le blindage en fer pour qu�il puisse absorber les neutrons
�ltr�es �a �

keV� Le choix du mat�eriau pourrait �etre soit du poly�ethyl�ene bor�e �PEB� avec une
couche externe de �
 cm et une couche interne apr�es le blindage en fer de �cm� Mais pour des
raisons budg�etaires des plaques de bois seront peut��etre aussi utilis�ees�

En supposant que le blindage absorbe les neutrons thermiques et �epithermiques� nous voyons
que le danger vient des neutrons rapides ��MeV� La �gure ���� ��� montre l��evolution des �����
�

neutrons�an atteignant NEMO� blind�e avec �
cm de fer� Une grande partie des neutrons ���"� est
di�us�ee en dehors du d�etecteur� Une petite fraction subit une capture dans le fer� Le reste ��
"�
va soit s��echapper du d�etecteur ����"� soit �etre captur�e �a l�int�erieur� La capture dominante est la
capture radiative �����"� dans les scintillateurs et le cuivre du d�etecteur principalement�

Figure ����� Sch�ema montrant l��evolution du nombre de neutrons rapides atteignant le d�etecteur en
un an apr�es le passage du blindage en fer�

Le blindage va jouer un r�ole important dans la r�ejection du bruit de fond externe� Mais il
n�est pas le seul� Le champ magn�etique va pouvoir identi�er les paires �electron�positron produites
dans la source qui sont tr�es probables avec des � tr�es �energ�etiques ���MeV�� Finalement le champ
magn�etique� le blindage en fer et aux neutrons donne une bonne protection aux rayonnements
ext�erieurs� Pour quanti�er des simulations ont �et�e faites ��� dans la con�guration de blindage
suivante � �
 cm PEB � �
 cm fer � �cm PEB� Le tableau ��� ��� montre l�e�et des di��erents
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blindages et du champ magn�etique sur le nombre d��ev�enements �electron��electron� d�u au bruit de
fond externe � et neutron� attendu en � ans� La simulation a utilis�e un d�etecteur avec �
 kg de
���Mo�

blindage nbre de faux �� en � ans
� neutron

��� �� �� � MeV ��� �� �� � MeV

fer��
 cm� ��
� 
�� �
�
	��
����
B��
 Gauss��fer��
cm� 
���� 
�
� ���	�������

PEB��
cm��cm��fer��
cm� 
��� 
�� 
�
�	���������
B��
 Gauss��PEB��
cm��cm��fer��
cm� 
��
� 
�
� 
�
�	���������

Tableau ���� Suivant la con�guration de blindage� nombre d��ev�enements en � ans� provenant du
bruit de fond externe � et neutron� simulant un ��� La simulation a pris �� kg de ���Mo pour
source�

Pour les �� nous voyons que le champ magn�etique est tr�es e
cace� le nombre de faux �� est
divis�e par �� Avec le PEB� ce nombre est divis�e par deux� Pour les neutrons� le PEB diminue
drastiquement le nombre d��ev�enements de bruit de fond par un facteur �

� le champ magn�etique
le diminue d�un facteur ��

Au total en � ans� on attend environ 
�� �ev�enements de bruit de fond externe provenant des �
et des neutrons de l�environnement du d�etecteur� Par cons�equent l�alliance du champ magn�etique
et du blindage fer�PEB donne quasiment une e
cacit�e de �

" pour �eliminer ce bruit de fond�
NEMO� dans ces conditions est une exp�erience sans bruit de fond provenant de l�ext�erieur du
d�etecteur�

��� L��electronique du d�etecteur de traces

L��electronique de la chambre �a �ls est divis�ee en deux parties distinctes� les cartes de r�epartition
Geiger et les cartes d�acquisition Geiger� Les cartes de r�epartition ont pour r�ole de distribuer les
hautes tensions �a l�ensemble des cellules Geiger et r�ecup�erer les signaux analogiques de chaque
cellule� le signal anodique d�une part et les deux signaux cathodiques haut et bas d�autre part�
Ces signaux sont alors envoy�es sur les cartes d�acquisition� Ces cartes ont pour r�ole d�ampli�er
et discriminer les signaux Geiger analogiques �anode et cathodes haute et basse� puis d�assurer
le comptage pour chaque cellule Geiger du temps anodique� des deux temps cathodiques et des
temps de signaux retard�es jusqu��a �ms� L�enregistrement de ces coups retard�es permet de d�etecter
la particule � produite par le descendant du ���Bi� le ���Po� de demi�vie T���#����s�

La �gure ���
 est un sch�ema de principe montrant chaque partie de ,l��electronique Geiger��



�
� La carte de r�epartition Geiger

La �gure ���� montre le sch�ema �electronique pour l�anode et la cathode� Le �l anodique est
mis sous une tension de fonctionnement HT au travers de deux r�esistances R et de capacit�es C
qui stabilisent la haute tension sur des temps tr�es long �de l�ordre de �

�s� devant le temps de
propagation du plasma �de l�ordre de �
�s�� La stabilit�e de la haute tension est essentielle pour
ne pas avoir des di��erences du point de fonctionnement des cellules Geiger au cours du temps� Le
signal anodique passe au travers d�une capacit�e Co pour aller ensuite sur la r�esistance de charge Rc



Chapitre � � Description du d�etecteur NEMO� ��

pour le detecteur

an
od

e 
ca

th
od

e 
ba

ss
e

ca
th

od
e 

ha
ut

e
temps anodique

temps cathode haute
temps 

temps cathode basse

α
HT

8 cartes/secteur 8 cartes/secteur

carte acquisition
VME

40 cellules

carte repartiteur
40 cellules

1 cellule G
eiger

2 alim. HT 

Figure ���
� Sch�ema de principe de l��electronique de la chambre �a �ls�

de l�ASIC analogique de la carte d�acquisition� La r�esistance R� de ��
k) sert �a prot�eger l�ASIC
du fort courant de charge de la capacit�e Co dans le cas o�u on branche brusquement le c�able reliant
l�ASIC �a la carte r�epartition� En cas de d�echarge� si la HT est mis brusquement �a la masse� la
r�esistance de �

 ) joue le r�ole de fusible et les diodes servent �a prot�eger l�ASIC� Le circuit de
distribution est identique pour les deux cathodes� �a ceci pr�es que l�anneau est mis �a la masse et
qu�il n�y a pas de r�esistance de �

 )� ni de diodes avant l�ASIC

Il y a � cartes m�eres de r�epartition Geiger par secteur� soit ��
 cartes m�eres au total� Chaque
carte m�ere re re�coit �
 cellules Geiger soit �
 voies anodiques et �
 voies cathodiques� Une carte
m�ere contient �� cartes �lles � � cartes �lles anodiques� � cartes �lles cathodiques hautes et � cartes
�lles cathodes basses� Chaque carte �lle g�ere � voies Geiger� Il y a au total ��

 cartes �lles�
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Figure ����� Sch�ema de l��electronique de la carte de r�epartition pour la voie anodique et cathodique�
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�
� La carte d	acquisition Geiger

A�n de minimiser le c�ablage et les e�ets de cross�talk� il a �et�e choisi d�int�egrer les fonctionnalit�es
de la carte d�acquisition Geiger dans des ASIC� de deux types �

�� un ASIC analogique qui ampli�e �facteur �
� et discrimine le signal

�� un ASIC num�erique qui compte les temps de la cellule avec une horloge de �
 MHz�

Un ASIC est un circuit int�egr�e de quelques mm� qui accueille les signaux anodiques et cathodiques
de � cellules Geiger �soit �� signaux au total�� Il y a �
 ASIC analogiques et �
 ASIC num�eriques
par carte d�acquisition soit �
 voies Geiger par carte� La �gure ���� montre le sch�ema de principe
pour une seule voie Geiger de la carte d�acquisition�

ASIC analogique� Discrimination des signaux Geiger analogiques

La �gure ���� montre en d�etail l�ASIC analogique� Il y a � �el�ements �CELL	 g�erant chacune
une cellule Geiger� Chaque �el�ement va ampli�er d�un facteur �
 les � signaux Geiger �anodique
et cathodique� de la cellule Geiger et les comparer �a la tension seuil par l�interm�ediaire d�un
comparateur� La tension de seuil pour l�anode doit �etre di��erent de la tension seuil pour les �
cathodes�

Un DAC �Digital Analogic Convert� commun aux voies anodiques et cathodiques permet de
r�egler le seuil anodique et le seuil cathodique� Par l�interm�ediaire du software� nous a
chons sur le
DAC une valeur cod�ee sur � bits qui se traduit gr�ace aux r�esistances Ris� RSC et RSA� par deux
tensions aux points �SEUIL C	 et �SEUIL A	� La tension du point �SEUIL C	 �resp� �SEUIL A	�
correspond �a la valeur du seuil cathodique �resp� anodique�� Les comparateurs des � voies �cellules�
o�u arrivent les signaux pr�ealablement ampli��es des � cathodes et de l�anode� re�coivent en entr�ee la
valeur de ces � tensions seuils� Si le signal est sup�erieur au seuil le comparateur g�en�ere un signal
TTL qui est envoy�e au compteur TDC de l�ASIC num�erique�

Ces � r�esistances sont ext�erieures au circuit int�egr�e ce qui nous a permis de faire des �etudes sur
le choix des valeurs des r�esistances �a utiliser dans la con�guration �nale de NEMO�� Les valeurs
des � r�esistances Ris� RSC et RSA imposent donc la gamme dynamique des seuils de d�eclenchement
anodique et cathodique� Elles ont �et�e �x�ees �a la suite des mesures que nous avons faites sur un
prototype de � cellules Geiger �a Orsay comme nous le verrons au chapitre ��

ASIC num�erique � Mesure des temps

Pour chacune des cellules Geiger� le signal anodique et les deux signaux cathodiques num�eriques
type TTL produits par l�ASIC analogique sont envoy�es sur l�ASIC num�erique�

L�ASIC num�erique comprend � TDC par cellule Geiger �soit ��� # �
 TDC au total� � � TDC
anodique� � TDC cathodiques haut et bas� � TDC dit �ALPHA	� Le signal anodique d�emarre
le TDC anodique et les deux TDC cathodiques�

Les deux TDC cathodiques sont arr�et�es par les deux signaux cathodiques� Les deux temps
cathodiques t� et t�� correspondant aux temps physiques de propagation longitudinale des deux
plasmas Geiger le long du �l anodique depuis l�avalanche primaire jusqu�aux deux anneaux catho�
diques aux extr�emit�es� sont directement proportionnels aux contenus TDC cathodiques� Ils sont
donn�es par la relation � �

t� # TDC�cathode haute� � �
 ns

t� # TDC�cathode basse�� �
 ns

�Application Speci	c Integrated Circuit
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Figure ����� sch�ema de principe de la carte d�acquisition Geiger� Ici une seule voie 	anode � �
cathodes
 est repr�esent�ee�

Les photomultiplicateurs touch�es dans un �ev�enement vont d�eclencher un signal TRIGGER �voir
paragraphe suivant�� Le TDC anodique est alors arr�et�e par le signal STOP ANODE

correspondant au signal TRIGGER retard�e de 	 �s� Ce retard de � �s est sup�erieur au temps
maximum de d�erive transverse d�une cellule Geiger qui vaut environ ��� �s� Le temps anodique
tanode� correspondant au temps physique de d�erive transverse� est donn�e par la relation �

tanode # �TDCmax � TDCanode�� �
 ns

o�u TDCmax # ���� La valeur de TDCmax est obtenue �a partir des distributions brutes des TDC
anodiques�

Les TDC de l�anode et des deux cathodes sont cod�es sur �� bits soit �
�� canaux� correspondant
�a un temps maximum de �� �s� Ce temps est sup�erieur au temps de propagation maximum du
plasma Geiger le long du �l anodique au seuil de propagation qui vaut environ �
 �s�

Le TDC ALPHA permet de mesurer les signaux dit retard�es� Les coups retard�es� arrivant
jusqu��a ��
 �s� apr�es le signal STOP ANODE� d�eclenchent non seulement l�ADC anodique et les
deux ADC cathodiques mais aussi le TDC ALPHA� Celui�ci est cod�e sur �� bits� correspondant �a
un retard maximum d�environ ��� ms�

La �gure ���� sch�ematise la mesure des temps d�une cellule en temps� c�est��a�dire appartenant
�a une trace qui a d�eclench�e le TRIGGER� et la mesure des temps d�une cellule d�un coup retard�e
��� arriv�e apr�es le STOP ANODE du TRIGGER� Les compteurs de l�anode et de l�� sont arr�et�e
au bout de le fen�etre de ��
�s�

L�analyse des di��erents signaux Geiger� la reconstruction des distances transverse et longitu�
dinale ainsi que la d�e�nition des statuts des cellules Geiger touch�ees �signaux en temps� signaux
ret�ard�es� red�eclenchements� cellules bruyantes� sont pr�esent�es au chapitre � lors de l�analyse des
enregistrements sur les trois premiers secteurs en fonctionnement au LSM�

�Ce temps est programmable jusqu��a une dur�ee de 
�� ms�
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Figure ����� Sch�ema de principe d�un ASIC analogique de la carte d�acquisition Geiger�

��
 L��electronique du calorim�etre

L��electronique du calorim�etre ��� doit r�epondre �a � n�ecessit�es �

�� alimenter en haute tension les dynodes des PM et r�ecup�erer le signal�

�� mesurer la charge collect�ee par le PM� c�est��a�dire mesurer l��energie d�epos�ee dans le scintilla�
teur

�� mesurer le temps�

�� envoyer l�information �PM touch�e	 au premier niveau de d�ecision du TRIGGER

La �gure ���� montre l�ensemble de la cha��ne �electronique� Il y a � ch�assis HT pour alimenter
l�ensemble des PM du d�etecteur� La tension est distribu�ee par les cartes de r�epartition �� par
secteur�� Pour des raisons budg�etaires� il a �et�e d�ecid�e de mettre une voie HT pour � PM� Il faut
que le triplet ait un gain a peu pr�es �equivalent� Mais pour le r�eglage �n de la tension appliqu�ee �a
chaque PM� on dispose de trois diviseurs de tension constitu�es de deux r�esistances R� et R� dont
la valeur est modi��ee pour obtenir un alignement des gains du triplet� Au niveau du culot du PM
�voir �gure ���
�� se trouve le pont diviseur de tension qui alimente de fa�con croissante les dynodes
depuis la premi�ere proche de la photocathode jusqu��a la derni�ere avant l�anode� En sortie nous
avons le signal qui va vers la carte d�acquisition�

Les liaisons signaux�PM pour un secteur se subdivisent en un ensemble ��� secteurs int�erieurs
��� PM� et un ensemble ��� secteurs ext�erieurs ��� PM�� Chacun de ces ensembles aboutisse �a une
carte m�ere VME �U acquisition PM� Il y a deux cartes par secteur� Le signal arrive sur une des
cartes �lle ANEMO de la carte m�ere d�acquisition�

Deux seuils sont appliqu�es au signal analogique � un seuil de niveau haut et un seuil de niveau
bas� Le seuil bas sert �a l�int�egration du signal et au comptage du temps� Lorsque le signal d�epasse
le seuil bas il est int�egr�e de mani�ere �a avoir la meilleure d�e�nition possible de la charge� Au m�eme
moment� le TDC commence le comptage� Il sera stopp�e par le signal TRIGGER �signal STOP PM�
d�e�ni au paragraphe suivant� En l�absence de signal TRIGGER� une remise �a z�ero est faite au bout
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Figure ����� M�ethode de mesure du temps anodique� du temps � et des deux temps cathodiques�

de �

 ns� Lorsque le signal PM d�epasse le seuil haut� un signal est envoy�e au TRIGGER pour
signi�er la pr�esence de ce PM touch�e� Le seuil bas peut �etre r�egl�e au minimum �a �mV ��equivalent
�a ��keV�� Le seuil haut peut �etre r�egl�e au maximum �a �V ��equivalent �a ��� MeV��

Chaque carte �lle mesure la charge du signal et le temps sur �� bits� Le pas pour la charge est
de 
��� pC� et pour le temps le pas est de �
 ps� Nous pouvons donc mesurer une charge jusqu��a
��

 pC ��equivalent �a une �energie de ��MeV� et un temps jusqu��a �

 ns�

En r�esum�e chaque carte �lle ANEMO fournit trois signaux � un signal proportionnel �a la charge�
un deuxi�eme proportionnel au temps et un troisi�eme pour le TRIGGER�

��� Le TRIGGER de NEMO� et l�acquisition des donn�ees�

Le syst�eme de d�eclenchement ou TRIGGER re�coit les informations du calorim�etre et de la
chambre �a �ls et doit alors d�ecider si les informations sont pertinentes ou s�il faut rejeter les
donn�ees�

Le r�ole du TRIGGER est �

� de d�etecter un �ev�enement survenant dans le calorim�etre� c�est le pr�e�Trigger PM

� de d�etecter un �ev�enement survenant dans la chambre �a �ls� c�est le pr�e�Trigger GG

� d��etablir la corr�elation spatio�temporelle entre ces deux �ev�enements
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(2 cartes par secteur)
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Figure ����� Sch�ema de la cha��ne �electronique du calorim�etre�

� de commander au syst�eme d�acquisition d�enregistrer les donn�ees si la corr�elation r�epond aux
crit�eres demand�es�

Les informations pertinentes du d�etecteur de traces et du calorim�etre utilis�ees par le Trigger
sont r�ecup�er�ees du volume interne et du volume externe du d�etecteur� chaque volume recevant les
informations de tous les demi�secteurs internes et externes� L�ensemble de ces informations permet
de cr�eer les deux pr�e�trigger�



�
� Le pr�e�Trigger PM

Chaque carte d�acquisition� pour chaque demi�secteur� r�ealise une somme analogique en courant�
dans un intervalle de temps de �
 ns� de toutes les r�eponses des cartes �lles recevant le signal d�un
PM ayant d�epass�e le seuil haut de d�eclenchement� Le trigger re�coit l�ensemble de ces r�eponses qui
indique le nombre de PM ayant d�epass�e le seuil haut� Si ce nombre r�epond au crit�ere programm�e�
le trigger g�en�ere un signal STOP PM permettant de stocker les informations temps et charge des
voies PM touch�es� Si en revanche le crit�ere n�est pas v�eri��e� une remise �a z�ero des compteurs est
faites au bout de �

ns�

Rappelons que c�est le signal STOP PM retard�e de � �s qui va stopper les TDC Geiger ano�
diques�

Ajoutons que le TRIGGER donne la possibilit�e de tester la co(�ncidence d�un PM interne avec
un PM externe�



�
� Le pr�e�Trigger Geiger

Pour la gestion du pr�e�Trigger Geiger� le d�etecteur est divis�e en �
 demi�secteurs internes
ou externes �a la source� Chaque demi�secteur comprend � plans �ou rang�ees� de cellules Geiger�
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L�ensemble comprend donc au total ��
 plans� Pour chacun de ces plans est g�en�er�e un signal OU
logique des cellules Geiger touch�ees pendant un intervalle de � �s� Si au moins une cellule Geiger est
touch�ee� le signal OU est positif et le plan est consid�er�e comme �plan touch�e	� Suivant le nombre
de plans touch�es et leur con�guration demand�ee dans le TRIGGER� l��ev�enement est ou non rejet�e�



�

 Le trigger central

Le trigger central re�coit les signaux des deux pr�e�trigger et suivant les sp�eci�cations programm�ees
va autoris�e ou non l�acquisition des donn�ees� On peut par exemple demander une trace et un
scintillateur� deux traces et � scintillateurs� La modularit�e en deux pr�e�trigger permet d�imaginer
des con�gurations de trigger diverses et vari�ees� Ce trigger permet aussi de faire des acquisition avec
le calorim�etre seul ou la chambre �a �ls seuls� Cela est extr�emement utile pour toutes les op�erations
d��etalonnage� Par exemple pour �etalonner le calorim�etre� nous utilisons parfois des sources tr�es
intenses qui d�et�erioreraient la chambre �a �ls si elle �etait n�ecessaire pour acqu�erir les donn�ees�
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� L	acquisition des donn�ees

L�acquisition des donn�ees est bas�ee sur le syst�eme CASCADE d�evelopp�e au CERN� Elle utilise
deux cartes CORBO PM pour les informations du calorim�etre et CORBO GG pour les informations
de la chambre �a �ls� Lorsqu�un �ev�enement valide les crit�eres de s�election programm�es dans le
trigger� les deux processeurs des deux cartes vont travailler en parall�ele de mani�ere autonome�
pour enregistrer les informations PM et Geiger� Seul le trigger peut synchroniser l��electronique et
relancer l�acquisition d�un nouvel �ev�enement� Lorsque les informations sont enregistr�ees au niveau
des cartes CORBO PM et CORBO GG� elles sont envoy�ees dans un EVENT BUILDER pour �etre
stock�ees sous le format d�un n�tuple�

���� Contr�ole et surveillance de NEMO�

Un syst�eme de contr�ole et de surveillance de l��etat de fonctionnement du d�etecteur monitor�e
par un PC a �et�e install�e a�n de v�eri�er �a distance des d�efauts �eventuels dans la bonne marche de
NEMO�� Si un probl�eme survient� le syst�eme peut r�eagir sur certains param�etres et d�eclencher une
alarme pour pr�evenir les physiciens� Ce syst�eme encore appel�e contr�ole lent va pouvoir �

� surveiller � les co�rets secteurs ��
V� les chassis d�acquisition VME� le LASER et les syst�emes
de ventillation�

� contr�oler � les alimentations HT�PM� les alimentations HT�Geiger� le gaz dans la chambre �a
�ls� et l�alimentation de la bobine�

Prenons l�exemple concret de la surveillance du point de fonctionnement de la chambre �a �ls�
Gr�ace aux frig�ebacs la temp�erature d�alcool est assur�ee �a 
��o pr�es� Ce n�est pas la temp�erature qui
pose probl�eme dans la constitution du m�elange gazeux �sauf en cas de panne�� mais la pression at�
mosph�erique qui varie avec les conditions m�et�eorologiques� Le contr�ole lent sera capable de d�etecter
une d�eviation du point de fonctionnement de la chambre et de changer l�eg�erement la HT�Geiger
pour ajuster le temps de propagation du plasma Geiger dans les cellules de la chambre�
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Chapitre �

Reconstruction des traces et
sensibilit�e de NEMO� au processus
����

��� Introduction

Nous avons vu dans les chapitres pr�ec�edents une description d�etaill�ee de chaque partie du
d�etecteur NEMO� et comment il a �etait con�cu pour lutter contre le bruit de fond radioactif� Il est
temps maintenant de d�ecrire les performances de cette exp�erience �a reconstruire les �ev�enements ��
et la sensibilit�e de NEMO� �a la ��
��

��� La reconnaissance des traces

La reconstruction des trajectoires des particules dans la chambre �a �ls que nous appellerons
plus simplement tracking � se d�eroule en plusieurs �etape �

�� rep�erer et regrouper les cellules touch�ees voisines dans une m�eme rang�ee en �clusters	� c�est
la �clusterisation� �

�� trouver les chemins suivis� appel�es patterns � par les particules et passant par les clusters�

�� ajuster les points de mesures associ�es �a une trace donn�ee� par une droite lorsqu�il n�y a pas
de champ magn�etique et une h�elice dans le cas contraire�

�� d�eterminer le vertex sur la source et le point d�impact de la particule sur le scintillateur

Nous d�ecrivons en annexe A la m�ethode de reconstruction des traces des �electrons et des ��

Nous allons d�ecrire deux exemples d��ev�enements � un �ev�enement �� avec champ magn�etique et
un �ev�enement ��� sans champ magn�etique�

�
�
� Ev�enement �� avec champ magn�etique

La �gure ��� et ��� repr�esente une visualisation d�un �ev�enement simul�e �� provenant de la
feuille source� Sur chaque �gure� nous avons �a gauche une vue du d�etecteur dans le plan transversal
XY et �a droite un plan de projection RZ avec R#

p
X� � Y �� Les cercles bleus repr�esentent les

�
�
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Figure ���� Visualisation du pattern d�un �ev�enement �� dans un champ magn�etique� A gauche on
a une vue de coupe XY du d�etecteur� �a droite on a une projection dans le plan RZ� Les cellules sont
en bleues� le rayon indiquant la distance transverse au �l� Le vertex est la croix rouge sur la feuille
source�

Figure ���� Visualisation de l�ajustement par une h�elice de l��ev�enement montr�e sur la �gure ����
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cellules Geiger touch�ees� Le rayon de ces cercles indique la distance transverse �a laquelle la cellule
a �et�e touch�ee� La croix rouge indique la position du vertex sur la feuille source� Les polygones verts
symbolisent les secteurs de NEMO��

La �gure ��� repr�esente le pattern passant par les positions moyennes des clusters de la trace�
La �gure ��� repr�esente l�ajustement de la trajectoire avec une fonction h�elico(�dale�

Ev�enement ��� sans champ magn�etique

La �gure ��� repr�esente un �ev�enement simul�e sans champ magn�etique de la d�esint�egration d�un
noyau de ���Bi dans une feuille de ���Mo� Dans cet �ev�enement nous observons le m�ecanisme BiPo�
Le ���Bi �emet un � et un �� ces deux particules vont toucher les deux scintillateurs du secteur� Puis
le ���Po� le descendant du ���Bi� �emet depuis le m�eme vertex� un �� Les cellules retard�ees sont les
carr�es noirs de taille �xe car nous ne connaissons pas le temps de d�erive� La trace � est la droite
en violet� Lors de l�ajustement de cette droite� on a tenu compte du temps anodique relatif entre
les cellules retard�ees de la trace de l��� On obtient ainsi la distance transverse relative de chacune
des cellules retard�ees par rapport �a la cellule ayant le temps anodique le plus court�

NEMO� est capable ainsi de d�etecter les trois types de radioactivit�e � �� �� et ��

Figure ���� Visualisation dans le plan transverse XY d�un �ev�enement ���� Les carr�es noirs
repr�esentent les cellules retard�ees qui constituent la trace de l���
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��� La sensibilit�e de NEMO�

Pour �etudier la radioactivit�e �� nous utilisons bien �evidemment le canal �electron��electron qui
est d�e�ni strictement par deux traces� chacune ayant un seul scintillateur associ�e� Les deux traces
doivent avoir un vertex commun ��a moins de � cm de distance��

Cette d�e�nition �elimine beaucoup de cas o�u une contamination interne �emet un � et un �electron
plus un � de d�esexcitation qui serait d�etect�e par le calorim�etre� Le fait que NEMO� puisse travailler
avec un seuil en �energie assez bas ��keV� implique qu�il peut d�etecter le rayonnement X cons�ecutif �a
une conversion interne par exemple� Ce cas de �gure se rencontre lorsque le ���Tl au lieu d��emettre
son � �a ����keV� �emet un �electron de conversion suivi d�un X de �
keV� Si ce X est d�etect�e dans
le calorim�etre cet �ev�enement de bruit de fond est reconnu et rejet�e�

Le temps de vol des deux � permet aussi de rejeter le bruit de fond externe aux sources prenant
naissance dans le calorim�etre� Si on note Te� et Te� le temps des deux scintillateurs associ�e aux
deux �� alors pour un �ev�enement venant de la source on a jTe� � Te�j � 
 alors que l��electron du
bruit de fond aura jTe� � Te�j � �l�v � �ns avec l la longueur d�un demi secteur et v la vitesse de
l��electron�

Malheureusement� le bruit de fond interne r�epond facilement �a ces deux crit�eres� Le seul moyen
qui reste pour le rejeter est de faire une coupure en �energie� Pour les deux noyaux principaux que
nous �etudions le ���Mo et ��Se le Q�� vaut environ �MeV� Or la r�esolution attendue est de l�ordre
de �

keV �a cette �energie� Nous prenons donc une fen�etre en �energie correspondant �a la largeur �a
mi�hauteur du pic �a �MeV c�est��a�dire �

�� � MeV � E�� � �� �MeV

avec E�� la somme en �energie des deux �electrons�

Avec la fen�etre ��� �� �� � MeV� nous pouvons esp�erer rejeter le bruit de fond interne venant
du ���Tl et du ���Bi si on puri�e su
samment la source� Cependant il y a un bruit de fond
irr�eductible venant des noyaux que nous �etudions � la queue du spectre �a haute �energie de la ��
permise� L�exp�erience NEMO� a mesur�e la demi�vie de la ���� de ces du ���Mo et du ��Se �voir
tableau �����

isotope T ��
��� ���"CL�

���Mo ��� 
� ��� 
� 
��stat�� 
� 
��syst���
�� ans
��Se ��� 
� �� 
� ��stat�� 
� 
��syst���
�� ans

Tableau ���� Demi vie du ���Mo et du ��Se de la �� permise mesur�ee par NEMO��

Le ��Se poss�ede une demi�vie bien plus �elev�ee que celle du ���Mo� Ainsi pour cet isotope le bruit
de fond irr�eductible de la ��
�� d�u �a la ����� sera moindre que pour le ���Mo�

Nous pouvons ainsi imposer une limite maximum sur la radiopuret�e des sources� Nous exigeons
que le nombre d��ev�enements du bruit de fond interne� dans la fen�etre ����� ��� MeV� soit au plus
�egal au nombre d��ev�enements provenant de la �� permise� Le tableau ��� montre les sp�eci�cations
en radiopuret�e du ���Mo et du ��Se avec le nombre attendu d��ev�enements par an dans la fen�etre
����� ��� MeV pour le bruit de fond interne et pour la ����� Nous voyons que la radiopuret�e du ��Se
est plus s�ev�ere que pour le ���Mo �a cause de faible bruit de fond de la ����� Malheureusement�
nous avons mesur�e une l�eg�ere contamination des sources de ��Se que nous esp�erons �etre des points
chauds qu�il sera facile �a �eliminer en faisant des coupures sur la position du vertex� D�apr�es les
activit�es mesur�ees dans la source ��Se� nous attendons � �ev�enements de bruit de fond en � ans de
prise de donn�ees�
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Isotope nbre evts�an�kg �Bq�kg
���Bi ���Tl ���� ���Bi ���Tl

���Mo 
�
� 
�
� 
��� �

 �

��Se 
�
� 
�
� 
�
� �
 �

Tableau ���� Taux de bruit de fond attendu dans la fen�etre ����" 
���MeV et activit�e maximale
permise en ���Bi et ���Tl�

Il reste une source de bruit de fond � le bruit de fond � et neutron provenant de l�environne�
ment ext�erieur �a NEMO�� Mais nous avons vu lors de la description du blindage� que l�alliance du
champ magn�etique� du fer et du PEB permettait de rejeter l�ensemble de ce bruit de fond� Nous
supposerons donc qu�il y a 
 bruit de fond externe�

Les �etudes� sur simulations� de la reconstruction des �ev�enements de la ��
� avec champ magn�etique
et dans la fen�etre ����� ��� MeV ont permis de d�eterminer l�e
cacit�e ����� du d�etecteur pour ce
processus �

����� # ��"

Il est alors possible de donner la sensibilit�e de l�exp�erience NEMO� compte tenu du bruit de
fond attendu pour �kg de ���Mo et �kg de ��Se� Pour donner cette sensibilit�e nous prenons le
nombre d��ev�enements �egal au bruit de fond� Le tableau ��� r�esume les limites que l�on obtient �a
�
" de con�ance� apr�es � ans de prise de donn�ees� sur la demi�vie T ��

��� et la masse e�ective � m� �

du neutrino� Nous avons utilis�e les di��erentes valeurs th�eoriques des matrices nucl�eaires de ��� �
La dispersion des valeurs sur la masse e�ective vient de l�incertitude sur la valeur des �el�ements de
matrices nucl�eaires�

Isotope ���Mo ��Se
� evts de bruit de fond attendu � evts de bruit de fond attendu

� evts observ�es � evts observ�es
� evts ��
� exclus � evts ��
� exclus

T ��
��� � �� ���
�� ans � �� ���
�� ans

� m� � � 
� �� � 
� � eV � 
� � � �� � eV

Tableau ���� Sensibilit�e attendue 	��� CL
� dans la fen�etre ����" 
���MeV� apr�es � ans de prise
de donn�ees avec �kg de ���Mo et � kg de ��Se�
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Chapitre �

Etude de la chambre �a �ls avec un
prototype de � cellules de d�erive


�� Introduction

Nous avons �etudi�e� �a l�aide d�un prototype� l�ensemble des caract�eristiques de la chambre �a
�ls� Ce prototype est un tube compos�e de � cellules Geiger et �equip�e de � fen�etres en mylar�
o�u l�ionisation est produite par un LASER sur les impuret�es du gaz de la chambre� Nous avons
ainsi mesur�e la r�esolution longitudinale et �etabli les formules de reconstruction transversale et
longitudinale de l�ionisation cr�e�ee par le faisceau LASER� De plus� nous avons pu �xer la valeur de
r�esistances de l��electronique d�acquisition� servant au r�eglage des seuils d�acquisition des signaux
Geiger� En�n� cet outil nous a permis de mettre en �evidence des e�ets plus �ns comme la d�erive
longitudinale des �electrons d�ionisation proche des extr�emit�es o�u les lignes de champ �electrique sont
inclin�ees� L�ensemble des �etudes a �et�e r�ealis�e au L�A�L� mais le prototype est maintenant install�e
au L�S�M� a�n de v�eri�er la pertinence des r�esultats obtenus �a Orsay� Les r�esultats pr�esent�es dans
ce chapitre ont �et�e principalement obtenus �a Orsay�


�� Description du dispositif exp�erimental

Le dispositif exp�erimental est d�ecrit sur les �gures ��� et ���� Un faisceau laser ionise le gaz de
la cellule centrale du prototype� Une photodiode re�coit le faisceau laser et d�eclenche l�acquisition
des trois temps de la cellule � le temps anodique et les deux cathodiques� Avec le temps anodique
il est possible de retrouver la position transversale R de l�ionisation cr�e�ee par le LASER� et avec
les deux temps cathodiques nous remontons �a la position longitudinale Z�

�
�
� Le prototype de � cellules Geiger

Le prototype utilis�e est une chambre de � cellules Geiger contenues dans un tube de �
 cm de
diam�etre� de ��� m de long et perc�e de � fen�etres ��
 cm de longueur chacun� en mylar ���� �m
d��epaisseur�� Les cellules Geiger ont des caract�eristiques identiques �a celles de la chambre �a �ls de
NEMO�� concernant leur g�eom�etrie� la nature des �ls� le c�ablage� et l� �electronique de lecture�

Nous avons concentr�e notre �etude sur la cellule centrale pour avoir le m�eme environnement
�electrique qu�une cellule quelconque dans la chambre �a �ls du d�etecteur NEMO�� Le gaz de la
chambre est un m�elange de ��" d�h�elium et �" d��ethanol� L�h�elium traverse un bain d�alcool
thermostat�e �a ���� puis le m�elange alimente le prototype avec un d�ebit d�environ �
 l�h�

�
�
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Figure ���� Dispositif exp�erimental�

�
�
� Ionisation par un laser UV

L�ionisation est produite par un LASER UV sur les impuret�es du gaz de la chambre� Nous
utilisons un LASER puls�e �a azote dont les principales caract�eristiques sont �

� longueur d�onde � # ��� nm soit ���� eV

� taux de r�ep�etition � �a �
 Hz

� largeur d�un pulse � ns

� �energie d�un pulse � �J�mm�� � �����
�� photons�mm��

� divergence �x� mrad

Le faisceau traverse une lentille UV� de distance focale �
 cm� qui le focalise sur la cellule centrale�
La taille du faisceau au plan focal est d�environ � mm� et la profondeur de champ de � cm en�
viron� La lumi�ere UV ionise le gaz sur une trajectoire transversale au �l anodique �voir �g ��� et �����

L�ionisation ne peut pas �etre r�ealis�ee par simple ionisation de l�h�elium ou de l�alcool puisque
leurs �energies d�ionisation ����� eV pour He et �
�� eV pour l�alcool� sont sup�erieures �a l��energie
des photons du LASER ����� eV�� Une interpr�etation possible serait une interaction multiphotons�
Mais dans ce cas il faudrait l�intervention de � photons� La section e
cace d�interaction est alors
beaucoup trop faible�

Mais il y a une autre explication possible ��
 � L�ionisation est dans ce cas cr�e�ee par absorption
de � photons par des impuret�es pr�esentes naturellement dans le gaz� i�e� des hydrocarbures lourds
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lentille UV

LASER

DIODE

cellule Geiger centrale

fenetre en mylar

cellules Geiger peripheriques

armature en acier

Figure ���� Vue en coupe du dispositif exp�erimental

d� �energie d�ionisation de l�ordre de � eV� Un premier photon vient exciter la mol�ecule vers un �etat
de dur�ee de vie 
 � �
���s avec une section e
cace �� � �
��� �a �
���cm�� Si un second photon
arrive durant ce temps 
 � il peut ioniser la mol�ecule avec une section e
cace �� de �
��� �a �
���

cm�� La section e
cace totale est alors �

� # ����
F

avec F le �ux de photons� typiquement ����
 # �
��� �a �
�
� cm��s���
Le nombre d��electrons cr�e�es par unit�e de longueur est �

ne #
�����
�Np�FTs��

Ts

avec p la pression partielle des impuret�es� F le �ux de photons� N � ���
�� cm�� le nombre de
mol�ecules par cm�� T la taille du pulse et s la surface du faisceau focalis�e�
Dans notre cas� F � ����
�� photons�cm���ns��� T # � ns et s � �mm�� La pression partielle
des impuret�es n�ecessaire pour ioniser au minimum � �electron par cm est de p � �
�� atm� ce qui
montre qu�il faut tr�es peu d�impuret�es pour r�ealiser l�ionisation�

Notre m�econnaissance de la pression partielle des impuret�es nous emp�eche de conna��tre de fa�con
pr�ecise le nombre d��electrons primaires produits par unit�e de longueur� Nous verrons que la mesure
du temps anodique nous permet cependant de v�eri�er �a posteriori si la densit�e d�ionisation est
su
sante pour nos mesures�

�
�

 La mesure des temps cathodiques et du temps anodique


Les trois signaux de la cellule Geiger � le signal anodique et les deux signaux cathodiques
sont r�ecup�er�es via la carte de r�epartition� puis vont ensuite sur la carte d�acquisition qui traite les
informations et d�etermine le temps anodique ta et les temps cathodiques t� et t�� La num�erisation
des temps est faite avec un pas de �
 ns par canal �horloge �
 MHz��
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anode

ta

LASER

Figure ���� Vue transversale�

signal cathode basse

0.

seuil

t2 t1

Z Leff/2 -Leff/2

seuil

signal cathode haute

avalanche primaire
temps

temps

Z laser

Figure ���� D�e�nition du rep�ere longitudinal sur le prototype�

Le signal de d�eclenchement de la mesure �START MESURE� est e�ectu�e par le signal discrimin�e
de la photodiode� Le traitement des signaux est similaire �a celui e�ectu�e dans NEMO� sauf� bien
s�ur� pour le temps anodique� L�arr�et du TDC de la voie anodique est e�ectu�e dans le cas de NEMO��
par le signal trigger du d�etecteur� retard�e de ��s� Puisque dans notre mesure le signal du trigger est
absent� la carte d�acquisition a d�u �etre modi��ee pour pouvoir mesurer le temps anodique� L�astuce
est d�utiliser un TDC cathodique d�une autre voie de l�ASIC num�erique� Ainsi� le signal de la
photodiode est discrimin�e et envoy�e sur l�entr�ee anodique de la seconde voie de l�ASIC num�erique �
la photodiode joue donc le r�ole d�une �fausse	 anode� Ce signal d�eclenche les compteurs cathodiques
de cette voie comme le ferait un vrai signal anodique � c�est le signal START pour la mesure de ta�
En sortie de la premi�ere voie de l�ASIC analogique� le v�eritable signal anodique est alors envoy�e sur
l�une des entr�ees cathodiques de cette seconde voie de l�ASIC num�erique et vient stopper le TDC
cathodique� La mesure de ce faux �temps cathodique	 fournit ainsi la valeur du temps anodique�
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�� Etude des caract�eristiques de fonctionnement de la chambre

Geiger

�


� Etude du point de fonctionnement

Le temps de propagation� d�e�ni comme la valeur moyenne � t�� t� �� de l�ajustement gaussien
de la distribution de t� � t�� est une grandeur repr�esentative du point de fonctionnement de la
chambre� Il d�epend de la haute tension appliqu�ee et� dans une moindre mesure� des variations de
la pression atmosph�erique� La �gure ��� �b� montre l��evolution du temps de propagation totale
du plasma Geiger en fonction de la haute tension� Typiquement nous travaillons �a un temps de
propagation de l�ordre de �
�s� soit �a une tension de ���
V �a ��

V� La valeur de la haute tension
n�est pas r�eellement repr�esentative du point de fonctionnement� Sur la �gure pr�ec�edente nous voyons
deux s�eries de mesures� Les carr�es blancs ont �et�e mesu�r�es le lendemain des autres points de mesures�
Nous voyons qu�il y a un l�eger d�ecalage car la pression atmosph�erique �etait di��erente entre les deux
journ�ees de prises de donn�ees� Ainsi le temps de propagation est un param�etre plus ad�equat pour
quanti�er le point de fonctionnement de la chambre� Nous nous �xons un seuil de fonctionnement �a
partir de �
�s� En e�et� en supposant que chaque pulse du LASER ionise le gaz avec une e
cacit�e
proche de �

"� nous pouvons �evaluer l�e
cacit�e de la propagation Geiger en fonction du temps
de propagation� La �gure ��� �a� montre qu��a partir de �
�s� la propagation devient compl�ete dans
plus de ��" des cas � c�est le seuil du plateau de fonctionnement�

Comme nous le verrons plus loin� la vitesse de propagation du plasma Geiger est lin�eaire par
rapport �a la haute tension pour une pression atmosph�erique donn�ee� Par cons�equent le temps de
propagation � t� � t� � va �etre une fonction� d�ecroissante de la HT� de la forme �

� t� � t� �#
a

VHT � b

La �gure ��� illustre cette relation et nous trouvons dans ce cas particulier �

� t� � t� �#
��
�

VHT � ����

Sur ce r�esultat nous voyons appara��tre une tension de coupure �a ����V� Mais dans les faits� nous
voyons un d�ebut de propagation compl�ete vers un temps de propagation d�environ �
�s soit une
tension de l�ordre de ���
V �a ���
V�

�


� Etude du taux de comptage


Nous avons mesur�e le taux de comptage brut pour chaque cellule Geiger du prototype �voir �gure
����� L�environnement �electrique des cellules p�eriph�eriques va �etre tr�es di��erent de la cellule centrale�
car elles n�ont que � cellules voisines� et� pour les � cellules de coin �voir �gure ����� elles sont proches
de l�armature interne qui est �a la masse� Ces cellules vont donc avoir un point de fonctionnement
d�au moins �
V plus bas� Alors que la cellule centrale a une tension de fonctionnement de ��

V�
les premiers voisins ont une haute tension de ���
V et ���
V� les seconds voisins ont une tension
de ���
V�

Le rayonnement cosmique et la radioactivit�e naturelle de la structure en acier ionisent la chambre
�a �ls en permanence� Comme le montre la �gure ���� alors que le taux de comptage de la cellule
centrale est de ��� � Hz� le taux des voisines est jusqu��a deux fois plus �elev�e� Il y a deux raisons �a
cela� d�une part les cellules p�eriph�eriques peuvent �voir	 le rayonnement � de l�armature en acier�
d�autre part les lignes de champs de ces cellules vont �baver	 vers l�ext�erieur augmentant ainsi
la surface susceptible de capter les �electrons d�ionisations cr�e�es par les particules du rayonnement
cosmique ou de la radioactivit�e naturelle�
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Figure ���� 	a
 taux de propagations compl�etes en pourcentage en fonction du temps de propagation
� t� � t� � 	en �s
" 	b
 haute tension 	en volts
 en fonction du temps de propagation � t� � t� �
	en �s
 	le d�ecalage des carr�es blancs dans la zone 
� �s �a 
� �s est d�u au fait que les mesures
ont �et�e r�ealis�ees le jour suivant �a une pression atmosph�erique di��erente
�

La fr�equence des pulses LASER n�est seulement que de quelques Hz� Aussi les cellules Geiger
du prototype sont sollicit�ees beaucoup plus souvent par le rayonnement naturel� Cela n�est pas sans
cons�equence� Le point de fonctionnement de la cellule centrale va �etre perturb�e si ses voisines ont
�et�e activ�ees auparavant� Une des cons�equences est la pr�esence d�une queue de distribution pour le
temps de propagation�

�



 Signaux et seuils d	acquisition

Dans cette partie� nous allons montrer comment nous avons pu d�eterminer les r�esistances de la
carte d�acquisition qui �xent les seuils d�acquisition� Comme les seuils sont directement reli�es �a la
forme et �a l�amplitude des signaux� nous allons tout d�abord d�ecrire les caract�eristiques des signaux
anodiques et cathodiques�

signal anodique

La zone utile du signal� pour le d�eclenchement des compteurs cathodiques� est le front de mont�e
rapide du d�ebut du signal� durant les �
 �a �
 premi�eres nanosecondes et d�amplitude �
 �a �
 mV�
Ce front de mont�e� repr�esent�e sur la �gure ����� correspond �a l�avalanche primaire�
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Figure ���� Temps de propagation du plasma Geiger en fonction de la haute tension appliqu�ee� �a
une pression atmosph�erique donn�ee� Nous avons ajust�e une fonction de la forme Y! P�

X	P��

signal cathodique

Le signal cathodique est positif et sa forme est donn�ee sur la �gure ����� Nous avons un pic
d�amplitude d�environ �
 mV avec un temps de mont�ee de �

 ns environ� La pr�esence d�un plasma
dans les anneaux des cellules voisines entra��ne un signal parasite� un �cross�talk	 entre les cellules�
Ce bruit est repr�esent�e en pointill�e� Il n�exc�ede pas �
 mV�

seuils d�acquisition

Dans chaque ASIC num�erique des cartes d�acquisition� un DAC commun aux voies anodiques
et cathodiques re�coit en entr�ee une valeur cod�ee sur � bits� Les seuils d�acquisition en tension pour
les signaux anodiques et cathodiques sont alors d�etermin�es par trois r�esistances Ris� RSC et RSA
externes au circuit int�egr�e de la carte d�acquisition �voir paragraphe ��� du chapitre ���

Pour les cathodes nous devons avoir un seuil sup�erieur au cross�talk� c�est��a�dire sup�erieur �a �

mV� Plus le seuil cathodique sera �elev�e� plus le signal cathodique sera d�eclench�e sur la partie raide
du front de mont�ee et plus les �uctuations temporelles li�ees au d�eclenchement seront faibles�

Pour l�anode� nous devons avoir un seuil sup�erieur �a � mV mais inf�erieur �a �
 mV pour ne pas
sortir du front de mont�ee rapide du signal anodique�

Nous avons tout d�abord d�etermin�e la r�esistance Ris� En utilisant des simulations de l��electronique�
nous avons pu voir la relation entre la valeur a
ch�ee sur le DAC et le seuil en volt pour l�anode et
la cathode� Cela nous a permit de choisir Ris de mani�ere �a avoir la plus grande gamme possible du
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Figure ���� Coupe transversale du prototype� Dans chaque cercle repr�esentant une cellule Geiger est
indiqu�e son taux comptage en Hz 	l�erreur statistique est de �Hz
 et la haute tension de son point
de fonctionnement�

seuil anodique et cathodique� La valeur de Ris a �et�e �x�ee �a �
 k)�

En injectant des signaux dans l��electronique d�acquisition� il a �et�e possible d��etablir une premi�ere
correspondance� pour di��erentes valeur de r�esistances� entre la valeur en bits a
ch�ee sur le DAC et
le seuil en tension pour les signaux anodiques et cathodiques� Le r�esultat est montr�e sur la �gure
��� o�u nous voyons cette relation pour trois valeurs de RSC ��� k)� �� k)� �
 k)� et trois valeurs
de RSA ���� k)� ��� k)� ��� k)�� En outre� nous remarquons qu�il y a saturation de l��electronique
au�del�a de �
 mV� ce qui contraint davantage le choix des valeurs de r�esistances�

Nous avons test�e di��erentes con�gurations de valeurs de r�esistances avec le prototype� a�n de va�
lider l��etalonnage des seuils avec de v�eritables signaux Geiger� et de regarder l��evolution de l�enregis�
trement du temps anodique et cathodique avec le seuil� A titre d�illustration� je vais pr�esenter deux
choix de con�guration de r�esistances � �RSC#�� k)� RSA#��� k)� et �RSC#�� k)� RSA#��� k)��
Seule la deuxi�eme con�guration est celle utilis�ee dans NEMO��

Examinons tout d�abord le cas du temps anodique� Sur la �gure ���� nous voyons la valeur
moyenne du temps anodique �l�erreur repr�esent�ee est l�erreur statistique� en fonction de la valeur
a
ch�ee sur le DAC� Dans le cas �a��RSC#�� k)� RSA#��� k)�� �a partir de ��
 bits� le temps
anodique se met �a cro��tre rapidement� Cela signi�e que nous d�eclenchons l�enregistrement non pas
sur le front de mont�ee rapide de �
ns mais sur la suite du signal qui d�ecro��t plus lentement� En
revanche dans le cas �b��RSC#�� k)� RSA#��� k)�� la relation entre le seuil et le temps anodique
reproduit �d�element le front de mont�ee rapide �sur �
 ns� du signal de l�anode�

Pour �etudier le comportement du temps cathodique� nous allons utiliser comme variable d��etude�
le pourcentage de propagation compl�ete du plasma Geiger� c�est��a�dire le pourcentage des cas o�u
les deux temps cathodiques ont �et�e enregistr�es� Comme le bruit de fond du signal cathodique� le
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Figure ���� Relation entre la valeur en bits a#ch�ee sur le DAC et le seuil en tension pour la cathode
haute Kh et l�anode A pour di��erentes valeurs de Rsc et Rsa et pour une valeur Ris#�
k)�

cross�talk� se situe vers �
 mV� nous voulons mettre un seuil d�environ �
 mV pour �etre s�ur de
d�eclencher sur le signal� Pour visualiser �a partir de quelle valeur a
ch�ee sur le DAC nous attei�
gnons le niveau de d�eclenchement souhait�e� nous avons mis une tension de ��
V sur les anneaux
cathodiques� La tension entre l�anode et l�anneau cathodique �etant plus faible� le signal g�en�er�e sur
l�anneau diminue� L�amplitude du pic du signal cathodique n�est plus �a �
 mV mais �a environ �
���
mV� Ainsi d�es que le seuil atteint �
���mV� le pourcentage de propagation totale chute� La �gure
���
 repr�esente cette �evolution� Dans les deux cas le basculement se situe vers ��
���
 bits� Dans le
cas �b�� le premier point� �a �
 bits� correspond au cas o�u nous d�eclenchons dans le bruit� une seule
cathode est alors enregistr�ee� Lorsque nous croisons les deux r�esultats pour l�anode et la cathode�
nous voyons clairement que le premier jeu de r�esistances �RSC#�� k)� RSA#��� k)� ne convient
pas� En e�et� s�il faut un seuil inf�erieur �a ��
 bits pour l�anode� ce dernier est bien trop bas pour
la cathode� En revanche le second jeu de r�esistances �RSC#�� k)� RSA#��� k)� permet de choisir
un seuil sup�erieur �a ��
 bits sans que cela g�ene l�enregistrement du temps anodique� Ce sont ces
valeurs de r�esistances que nous avons choisies pour NEMO��

Ce choix o�re une gamme� pour le seuil� de ��
 bits �a ��
 bits� ce qui correspond pour la
cathode �a une plage de �� mV �a �� mV� et pour l�anode de � mV �a �� mV� Cette gamme nous
permettra de �xer au mieux un seuil d�acquisition pour le d�etecteur NEMO� dans les conditions
de fonctionnement du LSM�

Avec une valeur de ��
 bits� �a Orsay� nous avons un seuil anodique de � mV et un seuil
cathodique de �� mV� C�est avec ce seuil que nous avons r�ealis�e l�ensemble des mesures sur le
prototype�


�� M�ethode d�analyse�

Une prise de donn�ees typique se fait avec �


 �ev�enements ce qui garantie une statistique
su
sante� Le taux de r�ep�etition du LASER est r�egl�e entre � et �
 Hz� Le taux d�acquisition
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Figure ���� Valeur moyenne du temps anodique en fonction de la valeur a#ch�ee sur le DAC pour
deux con�gurations de r�esistances � 	a
 RSC!�� k) et RSA!��� k)� 	b
 RSC!�� k)� RSA!��� k)
	valeurs utilis�ees dans NEMO

�

est du m�eme ordre de grandeur entre � et �
 Hz � �


 �ev�enements sont donc enregistr�es en
quelques minutes� Je pr�esente sur la �gure ���� les histogrammes bruts du temps anodique ta et
du temps de propagation t��t� obtenus �a une position zlaser # ��
� mm sous une haute tension de
���
 V� Le temps anodique repr�esente la distribution spatiale de l�ionisation cr�e�ee par le LASER�
Quant au temps de propagation� il caract�erise le point de fonctionnement de la chambre et le bon
fonctionnement de la cellule Geiger� Avant d�analyser les donn�ees� il est n�ecessaire de choisir le lieu
o�u l�ionisation a �et�e la plus intense� et les �ev�enements ayant un bon temps de propagation� Ainsi
deux s�elections sont appliqu�ees sur le temps anodique ta et le temps de propagation �t� � t���

�
�
� coupure sur le temps anodique ta

La s�election appliqu�ee sur le temps anodique permet de rejeter des �ev�enements li�es �a un d�efaut
de qualit�e du faisceau laser� A titre d�exemple� on pr�esente en �gure ���� la distribution des temps
anodiques pour deux prises de donn�ees di��erentes prises dans de mauvaises conditions de faisceau�

Dans le cas �a�� on observe des �ev�enements ayant des temps anodiques trop courts� Cette queue
de distribution correspond �a des �ev�enements pour lesquels une partie du faisceau laser a �et�e r�e��echie
sur la fen�etre de sortie� Le faisceau r�e��echi vient ensuite ioniser le gaz plus pr�es du �l anodique que
le faisceau principal�

Dans le cas �b� la queue de distribution pour des temps anodiques plus longs correspond �a des
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Figure ���
� Pourcentage de propagation totale du plasma Geiger 	on enregistre les deux temps
cathodiques
 pour deux con�gurations de r�esistances � 	a
 RSC!�� k) et RSA!��� k)� 	b

RSC!�� k)� RSA!��� k) 	valeurs utilis�ees dans NEMO

� Une tension Vcathode de ���V a
�et�e appliqu�ee sur les anneaux cathodiques a�n d�att�enuer le pic cathodique jusqu�au niveau du seuil
cathodique 	����� mV
 que nous voulons appliquer dans NEMO
� Nous pouvons ainsi voir le bas�
culement du pourcentage de propagation d�es que le seuil d�epasse ce nouveau pic cathodique�

�ev�enements d�eclench�es alors que l�intensit�e du faisceau est diminu�ee et donc la densit�e d�ionisation
trop faible� L�ionisation est alors produite en amont ou en aval du point de focalisation du faisceau�
ce qui donne une distance transverse de d�erive de l��electron primaire plus grande que celle obtenue
normalement avec une ionisation continue le long du faisceau laser�

La vitesse de d�erive des �electrons est de l�ordre de 
�
� mm�ns � on s�attend donc au mieux
�a une dispersion des temps anodiques de �

 ns� correspondant �a la taille du faisceau au point
focal �� mm�� Par cons�equent� on rej�ete les �ev�enements �a plus de �
 ns autour de la valeur la plus
probable�

�
�
� Interpr�etation de la queue de distribution des temps cathodiques

L�analyse de la distribution de la somme des temps cathodiques �t�� t�� �temps de propagation
longitudinal�� montre qu�il existe syst�ematiquement une queue de distribution au�del�a du pic �voir
�gure ����� correspondant �a des temps de propagation trop grands� Il y a donc un d�ecalage du
point de fonctionnement comme si la tension e�ective vu par les particules du plasma �etait plus
faible� Cela est d�u �a � e�ets �
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Figure ����� Lors d�une prise de donn�ee 	ici �a Zlaser!����mm
� nous obtenons les distributions
brutes suivantes � 	a
 temps anodique ta 	b
 temps de propagation t��t�� Pour le temps de pro�
pagation� j�ai ajust�e une gaussienne sur un intervalle limit�e �a un � �a droite� a�n de ne pas tenir
compte de la queue de distribution en gris�ee�

�� un e�et d�in�uence des cellules voisines�

�� un taux de comptage �elev�e de la cellule elle�m�eme�

A�n de quanti�er ces deux e�ets� une gaussienne tronqu�ee sur sa partie droite �a �� est ajust�ee
autour du pic de l�histogramme du temps de propagation t��t�� Nous d�e�nissons alors la proportion
d��ev�enementsR comme le pourcentage d��ev�enements ayant un temps de propagation t��t� sup�erieur
�a � � de la valeur moyenne ajust�ee �voir �gure ������

E�et d�in�uence des cellules voisines

Exp�erimentalement nous avons �evalu�e la proportion R d��ev�enements dans la queue de distribution
du t� � t� pour di��erents environnements �electriques� sch�ematis�es sur la �gure ����� En fonction�
nement normal �cas �a� �g ������ la proportion des �ev�enements de la queue de distribution vaut ��
"� Lorsque nous abaissons la tension des cellules voisines jusqu��a rendre impossible la propagation
du plasma �Vo��

V cas �b��� ce taux diminue signi�cativement �a ��"� Les plasmas� se propageant
dans les cellules voisines �d�elench�es par les particules du rayonnement cosmique ou par la radioac�
tivit�e� doivent donc modi�er �egalement le champ �electrique de la cellule centrale� Pour con�rmer
cette interpr�etation� nous avons �etudi�e le taux d��ev�enements R dans les cas o�u deux� quatre ou six
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Figure ����� Distribution des temps anodiques pour � prises de donn�ees di��erentes� 	a
 queue de
distribution pour des temps courts 	b
 queue de distribution pour des grands temps�

cellules sont activ�ees� Dans toutes les con�gurations o�u les deux cellules� sur le trajet du faisceau
laser� ont une bonne tension de fonctionnement� R est plus important�

E�et d�u �a un fort taux de comptage

Si l�on soustrait l�e�et d�in�uence des cellules voisines� il reste n�eanmoins une proportion R de
��" d��ev�enements au�del�a du point de fonctionnement� Ces �ev�enements sont dus �a un taux de
d�eclenchement trop grand de la cellule Geiger� li�e au rayonnement cosmique et �a la radioactivit�e
naturelle � ils sont d�eclench�es alors que la cellule n�a pas retrouv�e ses conditions nominales� et
notamment lorsque la haute tension n�a pas retrouv�e sa valeur initiale de fonctionnement� Les
plasmas se propagent alors plus lentement� ce qui se traduit par des temps cathodiques plus longs�
Cet e�et sera d�autant plus important que le taux de comptage de la cellule soit �elev�e�

V�eri�ons alors que cette proportion de ��" d��ev�enements correspond bien �a la proportion
attendue� Le temps mort 
m d�une cellule Geiger �temps n�ecessaire pour que la cellule puisse g�en�erer
un nouveau plasma� est de l�ordre de � ms� Le temps n�ecessaire pour que la tension e�ective
redevienne la tension de fonctionnement apr�es l��ecoulement totale des charges� not�e 
ht est de
quelques ms� Si une particule charg�ee vient d�eclencher la propagation d�un plasma sur l�intervalle
�
m� 
ht avant l�impulsion LASER� l�ensemble des ions de ce plasma ne se sont pas encore collect�es�
Il y a donc cr�eation d�une charge d�espace tout le long du �l anodique de la cellule � le plasma
issu du laser va �voir	 un champ �electrique plus faible� ce qui fait chuter sa vitesse� Le laser ionise
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R= proportion d'événements de la queue de distribution

R= 29 % 12 %

(a) (b)

cellule sous tension de fonctionnement Vo

cellule sous tension Vo-200 V 

Légende : 

Figure ����� Proportion d��ev�enements de la queue de distribution pour di��erents environnements
�electriques�

le gaz toutes les �

 ms � il n�est dont pas impliqu�e dans ce ph�enom�ene� En revanche� le taux de
d�eclenchement de la cellule Geiger� li�e au rayonnement cosmique et �a la radioactivit�e� est de �� Hz�
Si on consid�ere une plage de 
ht � 
m de quelques ms� alors la probabilit�e pour qu�une particule
charg�ee d�eclenche un plasma sur l�intervalle �
m� 
ht avant le pulse� s��ecrit p # �� � �
ht � 
m� et
vaut environ une dizaine de pourcents ce qui est bien la proportion d��ev�enements mesur�ees dans la
queue de distribution�

�
�

 coupure sur le temps de propagation t� � t�

A�n de rejeter les �ev�enements ayant un temps de propagation trop grand� on ajuste autour
du pic de l�histogramme du temps de propagation �t� � t�� une gaussienne tronqu�ee sur sa partie
droite �a ��� L�erreur statistique sur la valeur moyenne est de l�ordre de �
 ns� L�erreur syst�ematique�
due �a l�intervalle de l�ajustement� est de l�ordre de �
 ns� Nous s�electionnons alors les �ev�enements
contenus dans l�intervalle de largeur �� autour de la valeur moyenne � t� � t� � ajust�ee�


�
 Etude de la reconstruction longitudinale

Je vais maintenant pr�esenter l��etude que nous avons r�ealis�ee sur la reconstruction longitudinale
Z de l�ionisation cr�e�ee par le laser dans la cellule centrale du prototype� Nous verrons� tout d�abord�
comment nous avons �etablit la formule de reconstruction en Z� dans laquelle nous avons d�u in�
troduire une non�lin�earit�e due �a l��electronique� Ensuite� nous verrons l��evolution de la r�esolution
longitudinale �z en fonction de la position longitudinale et de la haute tension� En�n� je terminerai
par l��etude d�un e�et faible de d�erive longitudinale des �electrons� lorsque l�ionisation a lieu pr�es des
anneaux cathodiques�
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�
�
� M�ethode de reconstruction de la position longitudinale


En supposant la vitesse du plasma Geiger constante� la position zreconstruit de l�ionisation est le
temps de parcours du plasma jusqu��a l�anneau cathodique le plus proche� divis�e par cette vitesse�
Si on sym�etrise l�axe Z� comme sur la �gure ���� zrec s��ecrit alors �

zrec #
Leff

�

t� � t�
t� � t�

avec t� le temps cathodique bas� t� le temps cathodique haut� et Leff#��
�mm� La longueur prise
en compte n�est pas la longueur totale du �l mais une longueur e�ective qui correspond �a la longueur
pour laquelle le signal cathodique d�epasse le seuil �x�e� Or cela se produit quelques centim�etres avant
que le plasma n�atteigne l�int�erieur de l�anneau� comme le montre la �gure ���� Donc la longueur
e�ective Leff#��
�mm est plus petite que la longueur totale du �l L#��

mm� Nous verrons plus
loin comment nous avons d�etermin�e la valeur de la longueur e�ective�

Pour la reconstruction de la position en Z� nous utilisons les coupures de la m�ethode d�analyse
que j�ai d�ecrite pr�ec�edemment� A titre d�exemple� nous allons reprendre les m�emes donn�ees que nous
avons utilis�e pour obtenir les histogrammes du temps anodique et du temps de propagation sur la
�gure ����� Pour cette prise de donn�ee� le faisceau laser �etait �a la position zlaser#��
�mm� Pour tenir
compte uniquement des ionisations du point focal du faisceau laser� nous s�electionnons un temps
anodique �a ��
ns autour de la valeur la plus probable� Ainsi� nous obtenons les distributions du
zrec repr�esent�ees sur la �gure ���� que l�on applique ou non la coupure sur le temps de propagation�
Pour les deux cas j�ai ajust�e les donn�ees par une gaussienne� Le cas �a� correspond �a la distribution
brute sans aucune coupure sur t� � t�� Dans le cas �b�� j�ai rejet�e la queue de distribution typique
�a grand t� � t�� en s�electionnant les �ev�enements �a ��� autour de la valeur moyenne du temps de
propagation� Nous voyons clairement que cette coupure nous a permis de nettoyer les queues de la
distribution brute du cas �a�� En outre la r�esolution diminue de �
" en passant de �� ��� 
� �mm
�a �� �
� 
� �mm� Les donn�ees ainsi nettoy�ees� nous fournissent la position Z reconstruite avec la
r�esolution �z �

Nous remarquons sur la �gure ���� �b� que la valeur moyenne du zrec # �
�� � � 
� �mm ne
correspond pas �a celle du zlaser � il y a un �ecart de �cm ' C�est cet e�et syst�ematique que nous
allons �etudier maintenant�

�
�
� Non lin�earit�e de la position longitudinale reconstruite

Comme nous l�avons vu au paragraphe pr�ec�edent� il y a un d�ecalage syst�ematique entre la
position longitudinale reconstruite zreconstruit et la position connue du laser zlaser� La �gure ����
repr�esente le d�ecalage entre zlaser et zreconstruit en fonction de zlaser� Nous voyons une forme ca�
ract�eristique quasi�sym�etrique par rapport �a 
� Ce d�ecalage n�est pas constant � il est maximum
au quart et aux trois quarts du prototype �zlaser � ��

�mm�� et minimum aux extr�emit�es et au
milieu du tube� Le d�ecalage maximum est d�environ � cm ce qui repr�esente environ �" de la valeur
du zlaser�

Ce d�ecalage est d�u au fait que la vitesse de propagation longitudinale du plasma n�est pas cons�
tante mais diminue au cours de la propagation en raison de la d�echarge de la capacit�e de d�ecouplage
de l�anode�

Pour comprendre ce ph�enom�ene� �etudions l��electronique de la carte de r�epartition pour la voie
anodique �gure ���� du chapitre ��



��� Chapitre � � Etude de la chambre �a 	ls avec un prototype de 
 cellules de d�erive

Figure ����� Distribution de la position longitudinale reconstruite zrec suivant la relation � zrec #
Leff
�

t��t�
t�	t�

avec Leff!����mm� Les donn�ees ont subit une premi�ere coupure sur le temps anodique
�a ���ns autour de la valeur moyenne� Puis dans chaque cas 	a
 et 	b
� j�ai ajust�e une gaussienne�
Dans le cas 	a
 aucune coupure sur le temps de propagation n�a �et�e impos�e� Dans le cas 	b
� j�ai
appliqu�e une coupure �a ��� autour de la valeur moyenne du temps de propagation obtenu par la
m�ethode que j�ai d�ecrit pr�ec�edemment�

Lors de la mise sous tension� on charge les capacit�es C et Co� qui vont ensuite se d�echarger
lors de la propagation du plasma� En e�et le plasma Geiger se comporte comme un g�en�erateur de
courant� c�est��a�dire que le courant obtenu en sortie de la carte de r�epartition est ind�ependant de
la r�esistance de charge Rc� Au cours de la propagation longitudinale du plasma� la d�echarge de Co
entra��ne alors une chute de tension sur l�anode� donc une baisse de la vitesse de propagation� Ainsi
la vitesse du plasma n�est plus constante� L�hypoth�ese de lin�earit�e dans la reconstruction n�est plus
valable�

La �gure ���� repr�esente le sch�ema �electrique �equivalent de la �gure ����� La capacit�e C� tient
compte de la capacit�e du c�able de �
) Cc�able reliant le bas de la cellule Geiger �a la carte de
r�epartition � C� # Co � Cc�able� Nous avons mod�elis�e le plasma Geiger par un g�en�erateur id�eal de
courant� Ce courant prend la valeur ig lorsque deux plasmas se propagent dans la cellule� Il diminue
de moiti�e �ig���� quand un des plasmas arrive �a une extr�emit�e du prototype� Exp�erimentalement�
nous avons mesur�e le courant io en sortie de la carte de r�epartition� io passe lin�eairement de ��
�A
�a ��
�A� lorsque la tension de fonctionnement varie de ���
 V �a ���
 V� Ct �etant tr�es grand devant
C�� la chute de tension en A� c�est �a dire sur le �l anodique� est donn�ee par la relation �

VA�t�� V ht # � R i� � � � e
� t

R C� �
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Figure ����� zlaser � zreconstruit en fonction de zlaser � la courbe a �et�e ajust�ee par la fonction
p� � p� � z � �L� � z� avec L!Leff!���� mm

La chute de tension qui est de l�ordre de �
 �a �� V n�est pas n�egligeable� Cette chute de tension
fait varier la vitesse du plasma et entra��ne une non�lin�earit�e de la reconstruction�

Pour v�eri�er la pertinence de cette interpr�etation� nous avons �etudi�e le d�ecalage de la reconstru�
ction par rapport �a la position du laser pour di��erente capacit�e Co� Vu l��equation pr�ec�edente� plus
la capacit�e Co est grande plus la chute de tension est faible sur une dur�ee d�etermin�ee �%t��
�s��
Nous nous sommes plac�es dans une zone de l�axe longitudinal o�u le d�ecalage est le plus important�
c�est��a�dire pr�es des trois�quarts du tube� La �gure ���� montre la di��erence entre zrec et zlaser
pour di��erentes capacit�es �de ��
 pF �a �
 nF� pour zlaser#��
 mm� Nous voyons clairement que
le d�ecalage chute rapidement et devient n�egligeable en mettant une capacit�e d�au moins � nF� Ceci
d�emontre bien l�e�et de Co dans la non�lin�earit�e de la reconstruction�

Il y a deux raisons pour laquelle cette valeur de Co a �et�e choisie�

� Si une cellule pr�esente un probl�eme comme un �l d�etendu qui vient toucher l�anode� alors une
capacit�e trop grande risquerait de casser le �l�

� Techniquement il est dangereux de mettre une capacit�e trop �elev�ee en amont d�un ASIC� En
e�et� plus la capacit�e est grande plus l��energie emmagasin�ee est importante �E # �

�CV
��� Il

y a alors un risque que la capacit�e se d�echarge brusquement dans les ASIC en les d�eteriorant�

C�est la raison pour laquelle nous sommes contraints de garder cette valeur faible pour la capa�
cit�e de d�ecouplage pour le d�etecteur NEMO�� Mais on aurait pu monter la valeur de Co jusqu��a �nF�
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modélisation du 
 plasma Geiger

Ro=R1+Rc

Figure ����� Sch�ema �electrique �equivalent pour l�anode du circuit �electrique repr�esent�e �gure 
�
��
Nous avons R!��� k)� Ro!
�� )� C� � �nF� Ct!�� nF� La capacit�e C� tient compte de la capacit�e
du c�able �� ) de � m de long reliant le bas de la cellule Geiger �a la carte de r�epartition�

Nous avons identi��e la raison du d�ecalage de la position longitudinale reconstruite� Il nous reste
donc �a corriger cet e�et� Cependant avant d�avoir la formule correcte de la reconstruction longitu�
dinale� nous allons devoir �etudier plus en d�etails la longueur e�ective et la vitesse de propagation
du plasma Geiger� Pour r�ealiser ces deux �etudes nous voulons nous placer dans le cas o�u la haute
tension reste constante au cours de la propagation� C�est pourquoi au lieu de garder la capacit�e
de ��
pF� nous allons travailler avec une capacit�e de �
 nF� l�hypoth�ese de lin�earit�e devient alors
valable�

Longueur e�ective Leff

La longueur e�ective� Leff � est inf�erieure �a la distance m�ecanique entre les extr�emit�es des deux
anneaux cathodiques� �egale �a ���
 mm� Cette di��erence est le re�et d�un e�et de bord d�u �a l�in�
�uence pr�ecoce des anneaux cathodiques qui changent la con�guration du champ �electrique proche
des extr�emit�es� La longueur e�ective d�epend de la valeur du seuil de d�eclenchement cathodique
comme l�illustre la �gure ����

A�n de mesurer de fa�con directe la longueur e�ective� nous avons �etudi�e� proche de l�extr�emit�e
de la cellule� la valeur moyenne de l�ajustement gaussien du temps cathodique en fonction de la
distance au bord de l�anneau� et en fonction du seuil cathodique� La longueur e�ective est obtenue
en d�epla�cant le faisceau laser vers l�extr�emit�e de l�anneau cathodique jusqu��a obtenir un temps
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Figure ����� zrec � zlaser en fonction de C� sous une tension de fonctionnement de ���� V et pour
zlaser!��� mm�

cathodique nul� Nous avons choisi de prendre trois seuils pour notre �etude �

� ��
 bits� le seuil juste au�dessus du cross talk�

� ��
 bits� le seuil utilis�e habituellement sur notre prototype �environ �
 mV au�dessus du
cross�talk��

� ��
 bits� le plus grand seuil possible avant saturation de l��electronique�

La �gure ���� repr�esente l��evolution de la valeur moyenne du temps cathodique en fonction de la
distance �a l�ext�emit�e du �l anodique ���

mm�zlaser�� Il y a une hi�erarchie suivant la valeur du
seuil �a une position Z donn�ee� Plus le seuil est �elev�e� plus le plasma doit parcourir une plus grande
distance vers l�anneau pour que l�amplitude du signal cathodique soit su
sante et puisse d�eclencher
l�acquisition du temps cathodique� Par cons�equent la valeur moyenne du temps cathodique devient
plus grande que pour un seuil faible�

Pour tenir compte de la dispersion des temps cathodiques et du pas de l�horloge de �
 ns� la
longueur e�ective est d�e�nie comme la position �a partir de laquelle �" de la distribution du temps
cathodique se trouve en dessous de �
 ns� Avec cette d�e�nition nous obtenons les r�esultats suivant �

� seuil ��
 bits�

� Leff # ��

 � � mm

� � tcathode �Leff
�

# �� ns
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� seuil ��
 bits�

� Leff # ��
� � � mm

� � tcathode �Leff
�

# �
 ns

� seuil ��
 bits�

� Leff # ��
� � � mm

� � tcathode �Leff
�

# �
 ns

� tcathode �Leff
�

est la valeur moyenne de la distribution des temps cathodiques pour zlaser #
Leff
� �

valeur qui doit �etre retranch�ee par la suite �a la valeur mesur�ee des temps cathodiques�

Nous remarquons qu�il y a une di��erence de � mm entre la valeur du Leff pour le seuil le
plus bas et celle pour le seuil le plus haut� Ceci s�illustre bien sur la �gure ����� Loin de la zone
d�in�uence� �a partir de �� mm du bord du tube� les �ecarts entre les temps cathodiques� pour les
di��erents seuils� restent constants �environ �
 ns entre le seuil �a ��
 et celui �a ��
 bits��

En outre� nous avons aussi v�eri��e que la longueur e�ective restait constante pour di��erentes
hautes tensions appliqu�ees�

Figure ����� temps cathodique en fonction de la distance au bord du tube 	L!���� mm
� pour trois
seuils cathodiques di��erents 	���� ��� et ���
�
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Vitesse du plasma Geiger

Pour �etudier la vitesse du plasma� nous avons pris une capacit�e Co de �
 nF pour s�a�ranchir
de l�e�et de la chute de tension� Nous avons mesur�e la vitesse du plasma �a l�aide de la formule
suivante �

vplasma #
Leff
� � zlaser

temps cathodique moyen

Pour calculer le temps cathodique moyen� nous avons appliqu�e la m�eme m�ethode que pour le temps
de propagation� Nous avons ajust�e une gaussienne sur l�intervalle �tmoyen � ��� tmoyen � � a�n de
ne pas tenir compte de la queue de distribution �a grandes valeurs du temps cathodique� Pour
minimiser les erreurs� nous nous sommes plac�e �a zlaser#��
 mm� En e�et� il faut avoir Leff

� � zlaser
maximum pour rendre l�erreur sur la distance minimale� mais il faut avoir le temps cathodique le
plus court possible car l�erreur sur le temps va en

p
t� comme nous le verrons dans le paragraphe

sur la r�esolution en Z� Pour cette position longitudinale� nous avons les relations suivantes pour la
mesure de la vitesse �a deux ou un plasmas �

v� plasmas #
Leff
� � zlaser

t� � 


v� plasma #
� zlaser

t� � t�

avec 
 #� tcathode �Leff
�

#�
ns pour un seuil de ��
 bits� La �gure ���� repr�esente la vitesse �a deux

et un plasmas en fonction de la haute tension� La relation est clairement lin�eaire� L�ajustement par
une loi lin�eaire p� � p� HT de ces courbes� montrent que la vitesse de deux plasmas est quasiment
identique �a la vitesse lorsqu�un seul plasma continue sa propagation apr�es l�autre plasma ayant
atteint l�autre extr�emit�e du prototype�

Par cons�equent� il y a ind�ependance de la vitesse v du plasma dans le cas o�u deux ou un plasma
se propagent� La vitesse d�epend de la haute tension HT par la relation suivante �

v 	 ��� � ���� �
�� VHT cm��s��

Ajustement de la non�lin�earit�e de la reconstruction

Nous avons vu pr�ec�edemment la relation entre la haute tension et le temps� et la relation entre
la vitesse du plasma et la haute tension� Nous pouvons donc maintenant trouver l��evolution de
la vitesse du plasma en fonction du temps dans le cas d�une capacit�e C� � � nF� Par la suite
nous allons raisonner pour un zlaser positif� Comme RC�#��
 �s est grand devant le temps de
propagation t� � t� 	 �
 �s� nous avons �

VA�t�� VHT # � R i� � � � e
� t

R C� � 	 � i� t
C�

La vitesse v�p �a deux plasmas va s��ecrire en fonction du temps par la relation �

v�p # v�p� � a�p t

avec la vitesse v�p� # ��� � ���� �
�� V ht 	 ��
�cm��s �a ���
 V est la vitesse initiale de
propagation longitudinale des � plasmas� et a�p 
 io

C�
la d�ec�el�eration des � plasmas lors de leur

propagation� Pour une position longitudinale zlaser positive� on tire le temps cathodique t� �a l�ordre
�� en fonction de zlaser �

t� #
Leff
� � zlaser

v�p�
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Figure ����� Vitesse du plasma Geiger en fonction de la haute tension dans le cas o�u deux plasmas
se propagent en m�eme temps sur le �l et dans le cas o�u il ne reste qu�un seul plasma� Nous avons
e�ectu�e l�ajustement par une loi lin�eaire p� � p� VHT dans chaque cas�

Au temps t�� il ne subsiste qu �un seul plasma� et la vitesse �a un plasma� vaut v�p�t�� # v�p�t�� #
v�p� � a�p t�� Pour tout temps t ult�erieur �

v�p # v�p�t�� � a�p
�

�t� t��

le facteur ��� intervient dans la vitesse �a un plasma car le courant Geiger est divis�e par deux� En
r�esolvant l��equation pr�ec�edente et en ins�erant t�

� en fonction de zlaser � nous obtenons le r�esultat
�nal �

zlaser � zrec # � � a�p
� v��p�

zlaser

	
Leff

�
� jzlaserj




Nous pouvons mettre cette fonction sus la forme suivante �

zlaser � zrec # �� zlaser

	
Leff

�
� jzlaserj




avec � le param�etre que nous devons trouver par ajustement de cette fonction aux points de
mesures�

L�ajustement des points exp�erimentaux par une loi p��p� zlaser
�
Leff
� � jzlaserj

�
est repr�esent�e

sur la �gure ����� Nous obtenons p� # ��� mm ce qui est n�egligeable� Cela montre bien le caract�ere

�Lorsque Zlaser est n�egatif� t� est le temps d�arriv�ee du premier plasma �a l�extr�emit�e de la cellule Geiger�
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sym�etrique de la reconstruction� De plus nous avons p� # �
��
� � 
�

�� �
�� mm��� ce qui est
proche du r�esultat trouv�e par le calcul�

Dans la pratique� nous ne connaissons pas la position initiale du plasma� Il faut donc inverser
la relation pr�ec�edente pour obtenir zlaser en fonction du zrec qui d�epends uniquement de t�� t� et
de Leff � Nous retrouvons exactement la m�eme relation �

zlaser � zrec # � � zrec

	
Leff

�
� jzrecj



en mm�

avec � # 
��
� �
�� mm�� dans notre cas� Finalement� nous avons obtenu une relation non�lin�eaire
pour exprimer zrec en fonction des grandeurs exp�erimentales t� et t�� Elle s��ecrit �

zrec #
Leff

�

t� � t�
t� � t�



� � �

Leff
�

	
� �

����t� � t�
t� � t�

����

�

avec � 
# 
��
� �
�� mm�� pour notre point de fonctionnement�
L�e�et de non�lin�earit�e d�epend peu de la haute tension� Lorsque la HT varie de �

V� le d�ecalage

entre reconstruction et position r�eelle s�accentue de seulement � �a �"�

�
�

 R�esolution longitudinale

Le but de cette �etude est de d�eterminer la r�esolution avec laquelle nous acc�edons �a la posi�
tion longitudinale� connaissant les temps cathodiques t� et t�� En appliquant la m�ethode d�analyse
d�ecrite au ������ nous obtenons pour une position Z donn�ee du faisceau laser� la distribution de
la position longitudinale reconstruite zrec� En ajustant alors une gaussienne sur les donn�ees� nous
obtenons l��ecart�type �z � La �gure ���
 repr�esente la variation de cette r�esolution pour di��erentes
positions du laser� La tension de fonctionnement est ici de ���
V soit un temps de propagation de
�����s� La r�esolution est maximum au centre de la cellule avec une valeur de � �a � mm� puis lorsque
le faisceau laser est proche des extr�emit�es� la r�esolution chute jusqu��a une valeur d�environ �mm�
Cela s�explique par le mode de propagation du plasma Geiger� Le plasma se propage par une suc�
cession d�avalanches pr�es de l�anode� Or pour reconstruire la position longitudinale� nous sommes
sensibles �a la distance minimum entre l�ionisation cr�e�ee par le LASER et l�une des extr�emit�es de la
cellule Geiger� Donc plus cette ionisation a lieu loin d�une extr�emit�e� plus le nombre d�avalanches
avant d�atteindre l�anneau cathodique le plus proche est grand� et donc plus grand est la �uctuation
sur le temps cathodique�

Nous allons maintenant essayer de formaliser cette explication en trouvant un bon ajustement
des points exp�erimentaux�

Ajustement des points exp�erimentaux

A partir de zrec #
Leff
�

t��t�
t�	t�

il vient �

�z #

s	
�z

�t�


�
t�

�t�� �

	
�z

�t�


�
t�

�t��

Il convient alors de d�eterminer le comportement de �t� et �t� �
Nous supposons que la propagation du plasma se fait par �etapes successives de N avalanches�

Consid�erons le temps 
n	�� le temps entre le d�ebut de la nieme avalanche et le d�ebut de la �n���ieme

avalanche� 
n	� est une variable al�eatoire d�une certaine loi de probabilit�e de valeur moyenne 
�et
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Figure ���
� Variation de �z en fonction de z � la courbe en trait plein repr�esente l�ajustement de la

distribution par une fonction de la forme �z # L� k
��	� v���




	
�� z

L
�


� 	
� � z

L
�


 vuut� �

�
�	 z

L
�

�� z
L
�

�� ���
"

la courbe en tirets repr�esente l�ajustement de la distribution par une fonction de la forme

k
�

p
L v�

s
��

	
z
L
�


�
�

d��ecart�type �� Il est raisonnable de penser que les di��erents temps 
n	� lors de la propagation
sont ind�ependants� Alors la variable al�eatoire SN #

PN
i�� 
i� v�eri�e une loi gaussienne de moyenne

t # N�
� et d��ecart�type �t # �
p
N # 	p

�


p
t� �t est donc proportionnel �a

p
t� Pour v�eri�er cette

hypoth�ese� nous avons trac�e sur la �gure ���� l��ecart�type �t� de la gaussienne ajust�ee sur la distribu�
tion du temps cathodique� en fonction du temps cathodique� Nous remarquons que l�extrapolation
des points aux petits temps cathodiques sous �evalue la valeur de la r�esolution pour des grands
temps cathodiques� Cela traduit l�e�et de la chute de la haute tension lors de la propagation du
plasma� Proche de l�extr�emit�e de la cellule Geiger� cet e�et est n�egligeable� En revanche proche
du centre� le plasma voit sa vitesse chuter lors de sa propagation� La tension de fonctionnement
baisse et les �uctuations sur la succession des avalanches Geiger s�accentue� La r�esolution est donc
d�et�erior�ee� Il faudrait ainsi utiliser une autre fonction pour relier �t au temps cathodique� Mais
comme nous allons le voir plus loin� la loi en

p
t a un contenu physique �lisible	 et elle reproduit

�d�element l��evolution de la r�esolution longitudinale �z en fonction de z� Et c�est cette r�esolution
qui intervient dans la reconstruction des traces dans la chambre �a �ls de NEMO��

A�n de traiter un cas g�en�eral et de d�eduire le comportement de �z en fonction de z� consid�erons
pour �t la loi �t # k t��
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Figure ����� R�esolution sur le temps cathodique en fonction du temps cathodique� Nous avons ajust�e
une fonction d��equation �t # P� � pt�

�z s��ecrit alors �

�z #
L� k

��	� v����

�
�� z

L
�

�� �
� �

z
L
�

� vuuut� �

�
�� � z

L
�

�� z
L
�

�
A����

o�u L # Leff et v� une vitesse du plasma ��a ���
 V� v� # ��� cm��s����
L�ajustement de cette fonction� avec k et � comme param�etres libres� sur les points exp�erimentaux

donnant la r�esolution longitudinale en fonction de la position du laser est repr�esent�e sur la �gure ���

par la courbe en trait plein�
Le meilleur ajustement est obtenu pour � # 
������ 
�
��� et k # 
������ 
���
� avec une valeur
du �� par degr�e de libert�e de ���nb�deg�lib� # 
��� La valeur de � proche de 
�� con�rme bien la
loi en

p
t�

Dans la suite nous allons donc consid�erer une loi en
p
t pour �t� ce qui se traduit pour �z par

la relation �

�z #
k

�

p
L v�

vuut��
�
z
L
�

��

C�est cette relation que nous utilisons dans NEMO� pour param�etrer la r�esolution longitudinale�
Cette fonction est repr�esent�ee par la courbe en tirets sur la �gure ���
� L�ajustement avec k comme
param�etre libre� nous donne avec un ���nb�deg�lib� # 
��� et pour une longueur e�ective de ��
�
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Figure ����� R�esolution longitudinale en fonction du temps de propagation en z!���mm 	a
 et en
z!� 	b
�

mm �

�z�mm� # ��
�

s
��

	
z�mm�

��
��


�

Evolution de la r�esolution longitudinale en fonction du point de fonctionnement

Nous allons �etudier maintenant l��evolution de la r�esolution longitudinale en fonction du point
de fonctionnement� La �gure ���� pr�esente l��evolution de �z en fonction du temps de propagation
pour deux positions longitudinales �a ��
mm �a� et au centre �b��

En dessous de �
�s� l�e
cacit�e de la propagation du plasma est tr�es bonne �sup�erieure �a ��"��
Par cons�equent� la r�esolution �z baisse tr�es peu �� mm environ�� Dans cette zone de fonctionnement�
la valeur de la haute tension n�est donc pas un facteur d�eterminant pour la r�esolution longitudinale�
Ceci n�est pas surprenant car le param�etre pertinent ici n�est pas la vitesse de propagation du plasma
mais le parcours du plasma entre l�avalanche primaire et l�extr�emit�e la plus proche�

Au�dessus de �
�s� l�e
cacit�e de la propagation du plasma chute� Cela entra��ine une grande
�uctuation dans la propagation des avalanches� Donc la r�esolution longitudinale augmente brus�
quement�

�
�
� D�erive longitudinale des �electrons
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Les anneaux cathodiques et la paroi �a la masse �a l�extr�emit�e de la cellule Geiger vont d�eformer
les lignes de champ �electrique� Le �l anodique rayonne un champ �electrique transversal� en revanche
la masse aux extr�emit�es cr�ee un champ parall�ele au �l �voir �gure ������ La d�eformation du champ

E résultant

E masse

E
 f

il

Figure ����� Composition du champ �electrique d�u au �l anodique et du champ �electrique d�u �a la
masse�

�electrique va intervenir dans la d�erive des �electrons� Su
samment proche des anneaux et su
sam�
ment loin du �l �pour avoir un champ �electrique transversal le plus faible possible�� les �electrons de
l�ionisation remontent les lignes de champs et la position de l�avalanche primaire se d�ecale� donnant
un temps cathodique plus �elev�e�

Nous avons mesur�e le temps cathodique en fonction de la distance entre le �l et l�ionisation�
Nous nous sommes plac�es �a � cm du bord de la cellule puis �a �
 cm �voir �gure ������ Dans le
premier cas� nous voyons que le temps cathodique augmente lorsque la distance au �l augmente�
On observe un �ecart de �
 ns entre une ionisation tout pr�es du �l et une autre au bord de la
cellule� ce qui correspond �a un d�ecalage de l�ordre de ��� mm de la position longitudinale initiale
de l�ionisation� Dans le deuxi�eme cas� on n�observe aucun ph�enom�ene� le temps cathodique est
constant� Nous avons donc une l�eg�ere d�erive longitudinale lorsque l�ionisation se fait pr�es de la
masse �a l�extr�emit�e de la cellule�

A�n de trouver la zone d�in�uence du plan de masse sur le champ �electrique� nous allons
calculer l�ordre de grandeur du champ �electrique transversal� produit par le �l anodique� et le
champ longitudinal� cr�e�e par le plan de masse�

Champ transversal cr�e�e par le �l

Nous avons vu dans le paragraphe ����� qu�une cellule Geiger �etait �electriquement �equivalente
�a un condensateur cylindrique �voir �gure ���
�� Pour ���
 V� nous avons un champ �electrique E�
transversale qui vaut �a un rayon r �en mm��

E� #
�






r�mm�
V�m��

La courbe ��gure ���� �a�� repr�esente ce champ �electrique par rapport �a r�

Champ �electrique cr�e�e par le plan de masse

Nous allons utiliser la m�ethode des images pour calculer le champ �electrique cr�e�e par le plan
de masse� Pour simpli�er le calcul� nous ne tiendrons pas compte de l�anneau cathodique� Nous
assimilerons le plan de masse �a un disque �a la masse en z#����cm� Nous supposerons� de plus� que
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Figure ����� Temps cathodique en fonction de la distance entre le �l et l�ionisation�

le �l anodique porte une charge �electrique Q r�epartie uniform�ement le long du �l� Sur un �el�ement
de longueur dz du �l� nous avons donc une charge �

dq # � dz

Pour conna��tre les modi�cations du champ� il su
t de prendre l�image �dq de dq par rapport au
plan de masse �voir �gure ������ On note En	 �resp� En�� le champ normal cr�e�e par dq �resp� �dq�
sur le plan de masse en dS �a une distance � du �l� �� la densit�e surfacique de charge� va nous servir
pour calculer le champ �electrique au point �r� z�� La densit�e de charge s�obtient gr�ace �a la relation �

%En	 # %En� #
�

��

D�apr�es la �gure ����� pour une position transverse r quelconque� nous ferons l�hypoth�ese que
l��electron en M�r� z� se trouve sur l�axe de sym�etrie du disque mais �a une distance

p
r� � z�� Ceci

se justi�e dans la mesure o�u le champ �electrique est selon la direction de la �bissectrice	 de l�angle
solide du disque vu depuis M� Nous obtenons alors �

�
E #

�V
� ln� ba�

�
�arctg� bp

z�	r�
�

p
z� � r�

�
b�

�L�
� �L� � z� � r�

�L�
�ln�� �

b�

z� � r�
�

�
� �

u

d�o�u en projetant
�
u sur l�axe parall�ele au �l �

Ek�r� z� 	 �E�r� z��cos��� # �E�r� z��
zp

r� � z�

La �gure �����b� repr�esente le champ �electrique parall�ele cr�e�e par le plan de masse pour deux
valeurs de la position transverse r#
mm et r#��mm�
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Figure ����� 	a
 � Champ �electrique transversal cr�e�e par le �l en n�egligeant les e�ets de bords"
	b
 � Champ �electrique parall�ele cr�e�e par le plan de masse en L!���� mm� La courbe inf�erieure
correspond �a une distance r au �l nul� et la courbe sup�erieure pour r!�� mm�

Ldq-dq

En+

En-

dS

z

l

θ
ρ

O Z

Figure ����� Sch�ema de l�image �electrique de dq

Zone de d�erive longitudinale

En comparant d�une part le champ �electrique transversal et d�autre part le champ longitudinal�
nous voyons que nous pouvons d�e�nir une zone o�u les deux champs ont le m�eme ordre de grandeur�
Il faut que �

r � � mm

L� z � � cm

Nous retrouvons l�ordre de grandeur des r�esultats exp�erimentaux�

Cette �etude grossi�ere nous a permis d�avoir une id�ee de l�ordre de grandeur de la zone d�in�uence
du plan de masse �a l�extr�emit�e de la cellule Geiger� La d�erive d�ecale la position longitudinale
reconstruite de moins d�un millim�etre dans une zone tr�es restreinte de la cellule Geiger� Cette
in�uence est bien mesurable mais demeure compl�etement n�egligeable pour la d�etection des traces
dans le d�etecteur NEMO��
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Figure ����� Sch�ema de l�angle solide du plan de masse vu depuis M	r� z
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� Etude de la reconstruction transversale

Nous avons vu comment reconstruire la position longitudinale en connaissant la position de
l�avalanche primaire� Nous allons �etudier maintenant la reconstruction transversale qui d�epend de
l�ionisation cr�e�ee par le LASER� Mais dans ce cas� l�utilisation du LASER n�est pas enti�erement
satisfaisante car le m�ecanisme de cette ionisation va changer suivant que nous utilisons un LASER
ou une particule charg�ee� Nous verrons dans le prochain chapitre� comment nous avons compl�et�e
cette �etude sur prototype� en utilisant des �electrons de haute �energie ����� MeV� sur les trois
premiers secteurs de NEMO� en fonctionnement au LSM� Pour cette �etude� le prototype a �et�e
positionn�e verticalement� et nous avons utilis�e une table de translation horizontale de pr�ecision
�au centi�eme de millim�etre� pour obtenir un scan transverse de la cellule centrale le plus pr�ecis
possible� Mis �a part le c�ot�e pratique de la position verticale pour r�ealiser les mesures transverses�
cette position nous a permis de travailler dans les m�emes conditions que le d�etecteur NEMO��

Mesure de la position transversale r en fonction du temps anodique ta

Pour pouvoir mesurer un temps anodique non nul lorsque l�ionisation est tr�es proche du �l
anodique� une ligne de retard a �et�e ajout�e �a la voie anodique par rapport au signal de la photodiode
qui constitue le signal du trigger�

La �gure ���� montre la valeur moyenne du temps anodique brut retard�e en fonction de la
position lue sur la r�egle de la table de translation� pour une HT de ���
V� Le minimum se situe sur
l�axe de sym�etrie en dmin#����mm et en tamin#��ns� Donc en d�ecalant les valeurs de cette courbe
en utilisant ce minimum comme nouveau centre de r�ef�erence� nous obtenons la courbe �gure �����

L�erreur statistique sur la moyenne du temps anodique pour une position donn�ee du laser est de
l�ordre de � ns� Sachant que la vraie valeur de ta est la di��erence entre la valeur moyenne mesur�ee
et la valeur du minimum� l�erreur sur le temps anodique est de l�ordre de �ns� L�erreur de lecture
�
�
�mm� de la mesure de la position sur la r�egle est n�egligeable en comparaison du pas de mesure
�
��mm� que nous avons utilis�e pour faire le scan transverse� Une autre erreur syst�ematique peut
provenir d�une mauvaise verticalit�e du �l anodique ou d�une mauvaise horizontalit�e du laser� Avec
une inclinaison de �o� �equivalente �a un d�enivel�e de �cm sur �
 cm� l�erreur commise sur la mesure
de la distance au �l est aussi n�egligeable de l�ordre de 
�
�mm� Une inclinaison du faisceau LASER
par rapport �a la normale peut aussi �etre la cause d�une erreur sur la mesure du rayon� Nous avons
mesur�e au maximum un d�ecalage du faisceau de �mm entre la fen�etre d�entr�ee et de sortie du
prototype� Cela correspond �a une erreur sur la distance transverse du faisceau LASER par rapport
au �l anodique central de 
�� mm� C�est donc cette erreur qui va dominer�

Nous distinguons quatre zones sur la courbe de la �gure ���� �

� tout pr�es du �l �a un rayon inf�erieur �a �mm et avec un temps anodique moyen inf�erieur �a �

ns �le pas de l�horloge�� on ne peut plus distinguer le lieu de l�ionisation� La reconstruction
transverse pr�ecise devient impossible�
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Figure ����� Distribution du temps anodique moyen en fonction de la position du LASER lue sur la
r�egle de la table de translation� Le temps anodique a �et�e retard�e d�une valeur arbitraire su#samment
grande pour pouvoir mesurer le temps anodique au minimum� c�est��a�dire �a une distance quasi�nulle
du �l� L�ensemble de ces mesures ont �et�e e�ectu�ees �a ���� V�

� Entre �mm et � mm� la relation entre le temps anodique moyen et la position r devient
lin�eaire� La �gure ���
 est un zoom de la courbe ���� pour un rayon inf�erieur �a �mm� Nous
remarquons bien la lin�earit�e entre le rayon r et le temps de d�erive ta�

� Entre �mm et ��mm environ� la loi de reconstruction est parabolique�

� Entre ��mm et ��mm� le faisceau LASER arrive au bord de la cellule� Nous observons une
chute de l�e
cacit�e de d�etection et le spectre du temps anodique se d�eforme vers des grandes
valeurs� Les mesures avec le LASER ne sont alors plus exploitable� Dans la suite nous nous
limiterons �a des distances transverses inf�erieures�

Interpr�etations

Nous allons essayer d�interpr�eter la fronti�ere �a �mm entre la zone lin�eaire et la zone parabolique�
Pour cela� il faut se rappeler que la vitesse u de d�erive de l��electron dans un champ �electrique E
vaut �

u #
qE

m



avec q la charge de l��electron� m sa masse� E le champ �electrique et 
 le temps entre deux collisions�
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Figure ����� Temps anodique moyen en fonction de la distance r au �l� pour une haute tension de
���� V


 s�exprime en fonction du libre parcours moyen l et de la vitesse v de l��electron par la relation �


 #
l

v

Nous allons consid�erer le cas o�u la vitesse thermique vT domine la vitesse due au champ �electrique�

vT �
	
qE

m






Or


 #
l

vT
#

�

n�vT

avec n la densit�e d�atomes et � la section e
cace de collision de l��electron dans le gaz� De plus nous
avons pour la pression P et le champ �electrique E �

P #
�

�
nmv�T

et avec b#��mm et a#
�
�� mm le rayon externe et interne de la cellule Geiger�

E #
V

ln
�
b
a

�
r
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Figure ���
� Temps anodique moyen en fonction de la distance r au �l� pour une haute tension de
���� V� pour une distance inf�erieure �a �mm� Nous voyons clairement que la loi en r� n�est plus
valable dans cette zone� Il faut envisager une loi lin�eaire�

Donc nous devons avoir �

r � q V

� ln
�
b
a

�
P �

Nous ne connaissons pas la valeur de � pour notre m�elange gazeux� Mais dans l�h�elium pur � #
�� ����
���cm� ��� � Alors �a la pression atmosph�erique et �a ���
 V� la relation pr�ec�edente donne
r � �mm� On retrouve le bon ordre de grandeur m�eme si pour notre m�elange gazeux le r�esultat
doit �etre di��erent�

Nous supposerons donc qu�au�del�a d�un rayon de � mm� nous pouvons appliquer la relation �

u # �E

avec � la mobilit�e qui est ici une constante� Il est ais�e de remonter �a la relation liant le temps de
d�erive ta et le rayon r �

dr

dt
# �

V

ln
�
b
a

�
r

Nous avons alors �
t 
 r�

C�est bien la loi que nous mesurons dans l�intervalle �mm���mm�
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Dans la zone inf�erieure �a �mm� le champ �electrique est su
samment intense pour que la vitesse
de d�erive soit satur�ee� On obtient alors une relation lin�eaire entre le temps anodique et la distance
au �l�

Ajustement des donn�ees

Nous avons ajust�e la fonction suivante pour des hautes tensions variant de ���
V �a ��

V par
pas de �
V �

ta # �r� pour �mm � r � ��mm

ta # �r � � pour r � �mm

Les r�esultats sont pr�esent�es dans le tableau ci�dessous �

���
V ���
V ���
V ���
V ���
V ��

V

� ns�mm�� �����
�
� �����
�
� ��
���
�
� ���� �
�
� ���� �
�
� ���� �
�
�

� ns�mm�� ������ ������ ������ ������ ������ ���
��

� ns ������� ������� ������� ������� ������� �������

Tableau ����

Au�del�a de �mm� le coe
cient � diminue lorsque la haute tension augmente� Cela traduit le
fait que la vitesse de d�erive augmente� c�est��a�dire que la pente de la d�eriv�ee de t#f�r� diminue�
Pour une tension de ���
����
V� le temps de propagation est de �
�s� cela correspond au point de
fonctionnement que nous voulons utiliser dans NEMO�� Nous obtenons alors �

r # �
� ��
� 
� 

��
p
ta

avec r en mm et ta en ns� A titre de comparaison �a ��

V �temps de propagation de �����s�� nous
avons �

r # �
� ���� 
� 

��
p
ta

Dans la zone lin�eaire en dessous de �mm� nous n�observons pas de di��erence signi�cative suivant
la haute tension appliqu�ee� En compilant l�ensemble des donn�ees prises dans cette zone� nous avons
apr�es un ajustement global �

ta # ����� ��� ��� � ���� ��� ���� r

avec r en mm et ta en ns� D�o�u �

r # ��
� ��� 
� 
�� � �
� 
���� 
� 


��ta

Etude de la vitesse de d�erive

Il y a deux voies possibles pour �etudier la vitesse de d�erive� Soit nous utilisons les mesures
la vitesse moyenne entre deux points successifs� Soit nous utilisons le param�etrage pr�ec�edent en
d�erivant la fonction r#f�t�� La premi�ere m�ethode a l�avantage de prendre en compte directement
les points de mesures� mais comme la fonction r#f�t� est concave nous allons sous estimer la vitesse�
La deuxi�eme m�ethode est meilleure si l�on veut quanti�er pr�ecis�ement la vitesse mais il faut avoir
con�ance dans le param�etrage�
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Figure ����� Vitesse moyenne de d�erive entre deux points successifs de mesures en fonction de la
position transversale r� La �gure 	a
 	resp� 	b

 repr�esente le cas o�u nous avons appliqu�e une haute
tension de ����V 	resp� ���� V
�

Examinons tout d�abord la vitesse moyenne de d�erive v entre deux points successifs de mesures �

v #
%r

%ta

La �gure ���� repr�esente cette vitesse en fonction de la distance au �l r pour deux hautes
tensions ���
V et ��

V� La vitesse est une fonction d�ecroissante de r jusqu��a une distance de
���mm� A partir de �mm �a ���
V et de �mm �a ��

V� il y a saturation de la vitesse� ce qui
traduit la relation lin�eaire que nous avons obtenue pr�ec�edemment� Pour utiliser une variable plus
physique� nous avons repr�esent�e la vitesse de d�erive en fonction du champ �electrique E �voir �gure
������ L�e�et de saturation est ici encore plus visible� Il se produit �a partir de �

V�cm environ�
En dessous de ce seuil la vitesse est lin�eaire par rapport au champ �electrique�

La vitesse de d�erive� calcul�ee pr�ec�edemment en faisant la moyenne entre deux points successifs
de mesures� est l�eg�erement sous estim�ee car la fonction r#f�t� est concave lorsque r��mm� Si nous
tra�cons la d�eriv�ee de la fonction r#f�t� obtenue apr�es l�ajustement pr�ec�edent �voir �gure ��� nous
obtenons bien �evidemment une constante dans la zone inf�erieure �a �mm v#���� cm��s� et pour
r��mm� v# ����

�r�cm


cm��s� Nous voyons que le param�etrage n�est pas enti�erement satisfaisant car

il y a une discontinuit�e de la vitesse de d�erive �a r#�mm� Cependant cela ne nous g�enera pas pour
r�ealiser une reconstruction su
samment pr�ecise dans NEMO��

Maintenant que nous connaissons la vitesse de d�erive� nous allons pouvoir calculer la r�esolution
transversale intrins�eque due �a �electronique d�acquisition� L�horloge des cartes d�acquisition a une
fr�equence de �
MHz soit un pas de �
ns� Cela se traduit par une discr�etisation non seulement du
temps de d�erive en pas de �
ns� mais aussi de la distance transverse r� Imaginons que nous r�ealisons
une exp�erience dans laquelle nous ionisons le gaz �a une position r avec une tr�es grande pr�ecision�
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Figure ����� Vitesse de d�erive en fonction du champ �electrique E�

En terme de temps de d�erive cela correspond �a un temps ta qui va appartenir �a un bin de �
ns �
n �
ns � ta � �n � �� �
ns� En faisant varier la position r� nous allons scanner l�ensemble du bin�
Nous obtenons alors� en utilisant une loi de probabilit�e uniforme� la valeur moyenne et l��ecart�type
�t du temps anodique �

ta #
n �
 � �n � �� �


�
� �
p

��

L��ecart�type vaut donc �t �� ns� De l�a nous avons la r�esolution �r correspondante sur r en utilisant
la vitesse de d�erive � �r # v�r� � �t� La �gure ���� repr�esente �r en fonction de r� Plus l�ionisation
est proche du �l plus nous sommes sensibles �a la discr�etisation du temps anodique� Comme nous
le verrons dans l��etude avec des �electrons traversants� la r�esolution transversale est de l�ordre de

��mm� La r�esolution intrins�eque n�est donc pas n�egligeable�

Estimation de la mobilit�e des �electrons et extrapolation pour NEMO� au LSM

Dans la zone parabolique �r��mm�� la vitesse de d�erive v est lin�eaire par rapport au champ
�electrique E� La mobilit�e � de l��electron est d�e�nie par la relation �

v # �E

Nous allons estimer la valeur de cette mobilit�e th�eoriquement en utilisant la formule classique
� # q�

m et exp�erimentalement avec le coe
cient de lin�earit�e entre v et E�
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Figure ����� Vitesse de d�erive en fonction de r� obtenue en d�erivant le param�etrage r!f	t
�

La th�eorie nous donne donc � # q�
m # q

nmvT 	 � Comme la pression P # �
� nmv�T et P # n k T

avec k la constante de Boltzmann et T la temp�erature du gaz� nous obtenons alors la valeur de � �

� #
�

�

q

�

vT
P

#

s
k T

�m

q

�

�

P

La mobilit�e d�epend de deux rapports charge�section e
cace et vitesse thermique�pression� Plus la
charge de la particule est importante plus la mobilit�e va �etre grande car le couplage au champ E
devient fort� Mais en contre partie la section e
cace va aussi augmenter� Plus la pression devient
grande plus le nombre de chocs devient grand et la mobilit�e aura tendance �a diminuer� Mais dans
ce cas la vitesse thermique viendra contrebalancer la tendance car la temp�erature doit augmenter
si la pression augmente ��a n constant��

Nous allons calculer la valeur de � dans les conditions des prises de donn�ees T#���C et P#�bar�
La section e
cace dans l�h�elium pur vaut � # �� ����
��� cm�� Nous ne faisons pas une grande erreur
en tenant pas compte de l�alcool qui n�intervient que dans �" du m�elange gazeux� La section e
cace
doit �etre plus importante pour l��ethanol vu que le Z moyen est plus �elev�e que dans l��h�elium� Nous
surestimerons donc l�eg�erement la mobilit�e� Finalement nous obtenons �

� # �� �� m��s���V��

Exp�erimentalement� nous obtenons �a partir du param�etrage r # 
� ��
p
ta �

v #
dr

dt
#

�

� ���

�

ln b
a

V

�
E
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Figure ����� R�esolution intrins�eque � de la position r reconstruite� caus�ee par le pas de ��ns de
l�horloge de l��electronique d�acquisition�

Donc sous ���
V nous obtenons �
� # �� �� m��s���V��

Nous voyons donc que la formule th�eorique pr�ec�edente est donc pertinente dans nos conditions
exp�erimentales� Nous allons pouvoir l�utiliser pour �etablir une formule de reconstruction de r au
Laboratoire Souterrain de Modane� La pression atmosph�erique y est ��" plus faible que celle �a
Orsay� De plus la haute tension de la chambre �a �ls au LSM est aussi de l�ordre de ���
V� Donc
le param�etre de la formule de la mobilit�e le plus important pour une extrapolation des conditions
du gaz �a Modane est la pression atmosph�erique� Nous obtenons alors avec une pression de ��"
inf�erieure �

� # �� ��� m��s���V��

Cela se traduit au niveau de la formule de reconstruction �

r #

s

� ���


� ��

p
ta # 
� ��

p
ta


�� Etude de la chambre �a �ls avec le prototype au LSM

�
�
� Point de fonctionnement de la chambre �a �ls au LSM
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La pression atmosph�erique au Laboratoire Souterrain de Modane est ��" inf�erieure �a la pression
�a Orsay� Le point de fonctionnement et la r�esolution longitudinale vont �etre di��erents� L��etude qui
a �et�e men�ee au LSM c�est fait avec un bain d�alcool �a ��� �oC au lieu de ��oC� En e�et au d�ebut
de l�installation du d�etecteur au LSM� le point de fonctionnement de la chambre �a �ls n��etait pas
�x�e� Actuellement la temp�erature d�alcool est �x�ee �a ��� �o pour le fonctionnement de la chambre
des trois premiers secteurs en activit�es�

Figure ����� 	a
 pression de vapeur saturante d��ethanol en fonction de la temp�erature 	b
 proportion
d�alcool dans le m�elange gazeux� �a la pression atmosph�erique au LSM et �a Orsay� en fonction de la
temp�erature du bain d�alcool�

Il y a donc une di��erence d�environ �o en �ethanol dans le m�elange gazeux entre le LSM et Orsay�
A temp�erature constante� la proportion d�alcool dans le m�elange gazeux va augmenter quand la
pression atmosph�erique P diminue� En e�et l�h�elium passe au travers d�un bain d��ethanol et se
charge en vapeur d�alcool �a une pression de vapeur saturante� Ps� �x�ee par la temp�erature du bain�
Ainsi la proportion r d�alcool vaut �

r #
Ps

P

La �gure �����a� montre l��evolution de la pression de vapeur saturante en fonction de la temp�erature
du bain� La �gure �����b� montre la proportion d�alcool dans le m�elange gazeux en fonction de
cette temp�erature et aux pressions atmosph�eriques d�Orsay et du LSM� Nous voyons qu��a ��o la
proportion d�alcool �a Orsay est d�environ �"� A ��� �o au LSM� cette proportion monte �a environ
���"�

Dans le fonctionnement de la chambre �a �ls� le param�etre important n�est pas la proportion
d�alcool dans l�h�elium mais la quantit�e absolue de quencher par unit�e de volume� En e�et un des
r�ole du quencher est d�absorber une grande partie du rayonnement UV issu des avalanches� Donc
plus le nombre de cibles �d�atomes� d�alcool augmente� plus l�absorption va �etre importante� Le
nombre de mol�ecules par unit�e de volume est �" plus faible au LSM qu��a Orsay� Nous avons donc
l�eg�erement moins d�alcool dans le m�elange gazeux au LSM� Nous nous attendons alors �a avoir
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une tension de fonctionnement plus faible au LSM� E�ectivement� lorsque le nombre de quencher
baisse� il su
t d�avoir un nombre de photons UV moindre produit dans une avalanche pour avoir
une chance de d�eclencher une avalanche voisine�

Figure ����� 	a
 proportion de propagation compl�ete du plasma Geiger en fonction du temps de
propagation� 	b
 Haute tension en fonction du temps de propagation�

Avec le prototype� nous avons pu d�eterminer le point de fonctionnement de la chambre �a �ls�
La �gure �����a� pr�esente l��evolution de l�e
cacit�e de la propagation du plasma Geiger en fonction
du temps de propagation� Le seuil du plateau de fonctionnement se situe vers �
�s� Il n�y a pas
de di��erence visible avec la situation �a Orsay� En revanche� comme nous pouvons le voir sur la
�gure �����b�� la tension de fonctionnement est environ de ���
V soit une di��erence de �
V avec
la tension de fonctionnement �a Orsay�

�
�
� Taux de comptage

Avec une tension de ���
V� le taux de comptage de la cellule centrale est de �� Hz� Le taux pour
les cellules voisines est pr�esent�e sur la �gure ����� Nous voyons qu�il y a une chute de �
Hz par
rapport au taux mesur�e �a Orsay ���Hz�� Cela repr�esente la part du rayonnement cosmique qui
dans le laboratoire souterrain est quasi inexistant� La proportion restante de ��Hz provient de la
radioactivit�e naturelle de la roche et du prototype lui�m�eme�

�
�

 La r�esolution longitudinale
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cellule Geiger

1830 V

1790 V

a la masse

a la masse
tube en acier
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14 Hz 29 Hz29 Hz

1810 V1810 V

27 Hz

27 Hz

1810 V

1810 V

17 Hz17 Hz

17 Hz 17 Hz

1790 V 1790 V

1790 V

Figure ����� Taux de comptage brut par cellule au LSM�

En r�ealisant une s�erie de mesures longitudinales� nous avons pu con�rmer la m�eme d�eformation
de la reconstruction longitudinale due �a la faible valeur de la capacit�e de ��
pF de la carte de
r�epartition� L�amplitude de la d�eformation est� elle� aussi identique� au quart et au trois�quarts du
�l le d�ecalage entre la position longitudinale reconstruite et la position r�eelle vaut environ �cm�

Quant �a la r�esolution longitudinale� elle se d�et�eriore� Au centre elle vaut environ ���mm alors
qu��a Orsay nous mesurions �mm� La �gure ���� montre �Z en fonction de Z� Nous retrouvons la
forme caract�eristique de la r�esolution�


�� Autres con�gurations d�utilisation du prototype

�
�
� Etude du prototype mis en position verticale

A�n de valider� le fonctionnement de la chambre �a �ls dans la m�eme con�guration que celle
de NEMO�� nous avons install�e le prototype verticalement� Nous voulions tester s�il y avait une
in�uence d�une mauvaise homog�en�eit�e du m�elange �ethanol�h�elium sur la propagation du plasma
Geiger� L�ensemble des caract�eristiques obtenues pr�ec�edemment ont �et�e retrouv�ees� Il n�y a donc
pas d�in�uence mesurable du gaz dans la con�guration verticale�

�
�
� Etude de la chambre �a �ls avec un autre m�elange gazeux � Argon��ethanol

Nous avons voulu �etudier le comportement de la chambre �a �ls avec un autre m�elange gazeux�
Nous avons utilis�e de l�Argon �a la place de l��h�elium� L�argon est �
 fois plus lourd que l�h�elium�
De plus le potentiel d�ionisation de l�argon vaut ����� eV alors que pour l��h�elium il vaut ����� eV�
Le spectre des photons UV est plus �mou	 pour l�argon� Le libre parcours moyen des photons UV
sera donc plus petit dans l�argon� Par ailleurs� la mobilit�e des ions sera plus faible dans l�argon que
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Figure ����� R�esolution longitudinale en fonction de la position Z du LASER�

dans l�h�elium� En e�et� d�une part la mobilit�e des ions argon est dix fois plus petite que les ions
h�elium �� et d�autre part la mobilit�e des ions alcool sera plus faible dans l�argon car l�argon a un
nombre d��electrons plus grand que l�h�elium�

Avec ��o d�alcool� le m�elange gazeux argon��ethanol contient la m�eme quantit�e d��ethanol par
unit�e de volume que le gaz utilis�e dans les �etudes pr�ec�edentes avec de l��h�elium� Dans ces conditions
nous pouvons donc isoler l�e�et de l�argon sur les propri�et�es de la chambre �a �ls�

L��etude du point de fonctionnement est pr�esent�ee sur les �gures �����a� et �b�� Le seuil du
plateau de fonctionnement se situe vers �
�s soit pour une tension d�environ ���
 V� Les tensions
de fonctionnement sont du m�eme ordre de grandeur que pour l�h�elium mais en revanche le temps
de propagation� typiquement �
�s� est bien plus grand� E�ectivement le libre parcours moyen des
photons UV est plus faible dans l�argon� Donc en supposant le temps de formation des avalanches
identique entre les � m�elanges gazeux� il est coh�erent d�obtenir un temps de propagation plus long
avec l�argon� Par ailleurs� nous remarquons que la plage totale de fonctionnement qui s��etends sur
un intervalle de �
�s est deux fois plus grande que pour l�h�elium�

Une autre particularit�e de ce m�elange gazeux est la taille du signal Geiger� Alors que l�amplitude
sur ��
 ) lorsque deux plasmas se propagent dans l�h�elium vaut �

mV� ici elle ne vaut que ���
�
mV� Outre la dur�ee du signal� cela est d�u �a la mobilit�e des ions qui est plus faible dans l�argon�

Nous avons r�ealis�e une s�erie de mesures pour d�eterminer la r�esolution longitudinale et la recons�
truction transversale� Les m�ethodes de mesures sont similaires aux �etudes men�ees pr�ec�edemment�
La forme des distributions est elle aussi conforme avec les r�esultats obtenus avec l�h�elium� Seuls les
ordres de grandeurs et les amplitudes changent entre les deux m�elanges gazeux� Nous pr�esentons
nos r�esultats sur le tableau ��� avec en colonne de droite les r�esultats avec l�h�elium a�n de faire
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Figure ����� 	a
 Pourcentage de propagation compl�ete du plasma Geiger en fonction du temps de
propagation� 	b
 Haute tension de fonctionnement en fonction du temps de propagation�

une rapide comparaison des performances�
Ce tableau appelle plusieurs remarques� Nous voyons tout d�abord que la vitesse de propagation

du plasma est ��� plus petite dans l�argon que dans l��h�elium �

Vplasma�He� # �� � Vplasma�Ar�

En revanche la vitesse de d�erive est ��� fois plus grande �

Vderive�Ar� # �� � Vderive�He�

En outre� la r�esolution longitudinale s�am�eliore de �mm avec l�argon ce qui n�est pas �etonnant
puisque le libre parcours moyen des photons UV est plus petit dans l�argon� Il y aura donc moins
de �uctuation dans la propagation longitudinale du plasma Geiger dans ce gaz�
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P � � atm et T � ��oC Ar��ethanol���o� He��ethanol���o�

Eionisation ����� eV ����� eV

section e
cace de collision �� ����
��� cm� �� ����
��� cm�

des �electrons avec le gaz

mobilit�e des ions ��� cm��s���V�� �
�� cm��s���V��

Amplitude du signal anodique �� mV �

 mV
�plateau �a deux plasmas� sur ��
 )

Seuil du plateau de fonctionnement t� � t� � �
 �s t� � t� � �
 �s
HT � ���
 V HT � ���
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mobilit�e des �electrons mesur�ee ���
 m��s���V�� ���� m��s���V��

Tableau ���� Liste des principaux r�esultats obtenus avec deux m�elanges gazeux en argon et h�elium
�a ��o d��ethanol�
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�
 Conclusion

Les �etudes men�ees avec le prototype nous ont permis d��etablir les formules de reconstruction de
la position transversale r et longitudinale Z de l�ionisation cr�e�ee par le LASER� �a partir du temps
anodique ta et des � temps cathodiques t� et t��

� Pour la position transversale nous avons �

pour ta � ��
ns� r�mm� # 
� ��
q

ta�ns�

pour ta � ��
ns� r�mm� # �
� �� � 
� 
��� ta�ns�

� Pour la position longitudinale nous avons �

zrec�mm� #
Leff

�

t� � t�
t� � t�



� � �

L-eff
�

	
� �

���� t� � t�
t� � t�

����

�

�z�mm� # ��

vuuut��
�
� z

Leff

�

�
A�

avec � � 
��
� �
�� mm��� Leff � ��

 mm� et �� � � mm ��a Orsay��

Nous avons pu aussi v�eri�er que la chambre �a �ls fonctionnait normalement en position verticale�
Au LSM� le point de fonctionnement se situe �a une tension plus faible ��
 V de moins� qu��a Orsay
et la r�esolution longitudinale au centre du �l est plus �elev�ee et vaut environ �cm�
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Chapitre �

Caract�erisation des trois premiers
secteurs en fonctionnement au LSM

��� Introduction

Depuis juin ����� trois secteurs �secteur ��� secteur �� et secteur 

� sont en fonctionnement
sur la charpente du d�etecteur NEMO�� Nous pouvons les voir �a gauche de la photo ���� Ils sont
recouverts par une b�ache pour prot�eger les PM de la lumi�ere ambiante du laboratoire� Il n�y a pas
pour le moment de champ magn�etique� ni de blindage�

L�objet de ce chapitre est l��etude du fonctionnement �brut	 de la chambre �a �ls de ces trois
secteurs� Apr�es avoir pr�esent�e les conditions et sp�eci�cit�es de fonctionnement des � secteurs� j�ex�
poserai comment d�e�nir et distinguer les di��erentes cat�egories d�enregistrements Geiger� signaux
Geiger en temps ou retard�es� red�eclenchements� cellules bruyantes� Puis j��etudierai la propagation
longitudinale du plasma Geiger en mettant l�accent sur deux ph�enom�enes� la non�propagation
compl�ete du plasma pour quelques cellules Geiger et l�e�et d�in�uence entre cellules voisines� Pour
conclure� je dresserai un bilan du fonctionnement du d�etecteur de traces pour ces � secteurs�

��� Conditions de fonctionnement

�
�
� G�eom�etrie des 
 secteurs

Avant de d�ecrire le fonctionnement des � secteurs� il est n�ecessaire de donner quelques rep�eres
sur la num�erotation et la disposition des rang�ees des cellules Geiger�

La �gure ��� montre une vue sch�ematique du dessus des secteurs 

� �� et ��� Sur le c�ot�e gauche
de cette �gure� nous avons la num�erotation des rang�ees Geiger� Les rang�ees du c�ot�e externe sont
compt�ees depuis la source jusqu�au mur externe de �
 �a ��� Du c�ot�e interne� elles sont compt�ees de

 �a ��

La num�erotation des cellules de chaque rang�ee de chaque secteur commence par 
� Les cellules
� se trouvent �a la fronti�ere entre deux secteurs� elles ont la particularit�e de partager deux �ls de
champs avec la cellule voisine appartenant au secteur voisin �sur la �gure ���� nous voyons �a gauche
qu�il manque deux �ls de champs aux cellules 
��

�
�
� Le point de fonctionnement et le taux de comptage

Les param�etres du point de fonctionnement de la chambre au LSM sont les suivants �

���
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Figure ���� Sch�ema 	vue de dessus
 des secteurs ��� �� et ��� Le secteur de gauche illustre la
num�erotation des rang�ees de cellules Geiger 	���� interne et ������ externe
�

� Gaz � on a un m�elange gazeux H�elium � �	o d��ethanol �a la pression atmosph�erique
de Modane ��� mbar� c�est��a�dire ����" d�h�elium et ��� " d�alcool�

� Haute tension � La haute tension appliqu�ee aux cellules est d�environ ��
� �a ��
� V � Elle
est environ �
V plus faible pour les rang�ees 
� et �� mitoyennes du mur interne et externe
ainsi que pour les rang�ees 

 et �
 voisines des feuilles sources�

� Signaux � Avec les conditions pr�ec�edentes� nous avons un temps de propagation d�environ ��
�a 	� �s � Les caract�eristiques des signaux anodiques et cathodiques �amplitude et front de
mont�ee� sont identiques �a ceux obtenus suite au test fait �a Orsay avec le prototype � cellules
et une pression de ��
 mbars� Cela valide donc le choix des r�esistances Rsc et Rsa sur les
cartes d�acquisition pour la d�etermination des seuils�

La radioactivit�e naturelle du d�etecteur et du milieu ambiant du LSM produit les particules
ionisantes qui viennent activer la chambre �a �ls� Actuellement� il n�y a pas encore de blindage� La
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mesure du taux de comptage brut par cellule donne un taux de � �a 
 Hz soit �
 fois plus faible
qu��a Orsay dans le caisson test� On s�attend avec le blindage �a diminuer ce taux par un facteur �

�

�
�

 Sp�eci�cit�e du fonctionnement de quelques rang�ees et cellules de la chambre

Lorsqu�une cellule ou une rang�ee se situe pr�es d�une extr�emit�e de la chambre c�est��a�dire qu�il
lui manque une voisine� son fonctionnement va �etre modi��e� Cela se traduit par un d�ecalage du
point de fonctionnement � le temps de propagation devient plus petit� Nous allons indiquer les
sp�eci�cit�es du fonctionnement de ces cellules�

Il y a e�et d�in�uence des scintillateurs des murs internes et externes sur les rang�ees mitoyennes

� et ��� Cet e�et avait d�ej�a �et�e constat�e lors des tests avec le caisson �a Orsay� La mise sous tension
de ces deux rang�ees doit �etre faite de fa�con plus progressive et lente que les autres rang�ees� Lors
des tests des trois secteurs� �etant donn�e le taux de comptage relativement �elev�e d�u �a l�absence de
blindage� nous avons souvent pr�ef�er�e travailler avec une tension plus faible de �
 volts environ sur
ces deux rang�ees voisines aux scintillateurs�

D�autre part� deux tests n�ont pu �etre e�ectu�es avec le caisson �a Orsay avant l��etude des �
secteurs au LSM�

Le premier est le comportement des cellules 
 �a la fronti�ere entre deux secteurs� Le fonctionne�
ment de ces cellules s�est av�er�e tout �a fait normal sans d�eformation du signal anodique� Cependant
du fait qu�il n�y a pas encore le secteur ��� voisin du ��� install�e sur la charpente� il manque deux
�ls de champs aux cellules 
 du secteur ��� Nous avons donc d�u les d�ebrancher�

Le deuxi�eme test est le comportement des rang�ees 
 et �
 proche des feuilles sources� Le fon�
ctionnement de ces rang�ees s�est av�er�e normal dans les trois secteurs qui ont les deux types de
feuilles sources � m�etallique avec le cuivre du secteur 

 et recouvert de mylar avec les deux autres
secteurs� De plus elles pr�esentent un point de fonctionnement de �
 volts plus bas que les autres
rang�ees�

La derni�ere sp�eci�cit�e qu�il faut signaler� concerne l�environnement �electrique des cellules au
bord du secteur �� et 

 � les cellules � du secteur �� qui ont leur voisine d�econnect�ee �cellule

� et les cellules du secteur 

 qui n�ont pas encore de voisine dans le secteur 
�� Cela va se tra�
duire� comme pour les cellules des rang�ees 
 et �
� par un point de fonctionnement plus bas� Alors
qu�il est possible de modi�er la haute tension par rang�ee� nous ne pouvons changer le point de
fonctionnement de ces cellules de bord� On observe alors pour les cellules d�une m�eme rang�ee un
d�ecrochement du temps de propagation du plasma pour les cellules de bord� La �gure ��� montre
le temps de propagation des cellules de la rang�ee 
� du secteur ��� Nous voyons clairement que
la cellule � a un temps de propagation plus court� Cette sp�eci�cit�e sera supprim�ee lorsque les �

secteurs de NEMO� seront en fonctionnement�

�
�
� Les conditions de prises de donn�ees

Les r�esultats pr�esent�es dans les prochains paragraphes� ont �et�e obtenus avec des prises de
donn�ees des sources d��etalonnage de ���Bi plac�ees dans les tubes d��etalonnage des trois secteurs�
Le trigger que nous avons utilis�e est une trace contenant au moins � rang�ees Geiger parmi les
� premi�eres et au moins un scintillateur du m�eme c�ot�e que la trace� L��etude approfondie et la
description pr�ecise du trigger de ce type de prise de donn�ees sera donn�e dans le prochain chapitre�
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Figure ���� Temps de propagation du plasma des cellules de la rang�ee �� du secteur ��� Cette
distribution a �et�e obtenue �a partir d�une prise de donn�ees avec des sources ���Bi dans les tubes
d��etalonnages des 
 secteurs� Cela explique pourquoi la cellule � et la cellule �� ont une statistique
plus importante�

��� Etude du temps anodique et du temps � d�une cellule Geiger

Nous renvoyons le lecteur au paragraphe ��� pour la d�e�nition du temps anodique et du temps
retard�e �� Nous rappelons ici les caract�eristiques importantes de la mesure de ces � temps� Chaque
cellule Geiger mesure un temps anodique ta et un temps retard�e que nous appelons temps �� Le
temps anodique est mesur�e avec un TDC dit tdc anode cod�e sur �� bits c�est��a�dire sur �
�� canaux
�� ���s�� En revanche le temps � est mesur�e avec un TDC dit tdc � cod�e sur �� bits c�est��a�dire
sur ���
�� canaux �� �� �ms�� Le TDC � est d�eclench�e lorsqu�une cellule Geiger est touch�ee dans
un intervalle de temps d�e�ni apr�es le STOP ANODE et jusqu�au STOP � ��
�s plus tard� � canal
TDC vaut �
 ns �pas de l�horloge�� En�n nous rappelons que plus le contenu TDC �anode et �� est
grand plus le temps r�eel correspondant est petit�

Les distributions montr�ees dans ce paragraphe ont �et�e obtenues avec une prise de donn�ee
�run ����� de ��� ��� �ev�enements� Chaque �ev�enement contient une trace et au moins un scin�
tillateur du m�eme c�ot�e que la trace�
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�


� Les di��erentes cat�egories des enregistrements Geiger
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Figure ���� Sch�ema montrant les di��erentes cat�egories de cellules obtenues �a partir du tdc anode et
du tdc ��

Le sch�ema ��� montre les � types d�enregistrements Geiger �

�� Les cellules en temps se situent dans l�intervalle de temps correspondant �a la d�erive maximum
dans la cellule Geiger c�est��a�dire environ ����s�

Ce type de cellule sera caract�eris�e� comme nous le verrons dans les donn�ees par��
tdc � # 

tdcmin � tdc anode � tdcmax� tdcmax � tdcmin 	 ��

�� Les cellules � retard�ees se situent dans la fen�etre de ��
�s entre STOP ANODE et STOP
�� Ce type de cellule sert �a d�etecter les particules � provenant de la d�esint�egration du ���Po
lors du m�ecanisme BiPo� Dans notre cas� les � secteurs� n�ayant pas encore leur blindage�
la plupart des traces retard�ees que nous enregistrons correspondent �a des traces fortuites
provenant du bruit de fond radioactif ambiant du laboratoire�

Comme les deux TDC anode et � sont d�eclench�es en m�eme temps� et puisque le TDC anode
est cod�e sur �
�� canaux� alors tdc � va �etre �egale �a tdc anode modulo �
��� Les cellules �

retard�ees seront caract�eris�ees par��
tdc � �# 

tdc � 
 tdc anode ��
�� 

�� Les cellules hors temps dit de red�eclenchement ont �et�e d�eclench�ees bien apr�es le passage
de la particule par une cellule en temps voisine� Cette derni�ere lui a transmis un photon UV
provenant de l�interaction des ions du plasma avec le gaz� ou alors et ce qui va dominer� un
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photon UV cr�ee un photo�electron sur un de ses �ls de champs� Ces cellules de red�eclenchement
sont voisines �a la trace en temps reconstruite� Ce ph�enom�ene de red�eclenchement peut se pro�
duire durant environ �
 �s qui correspond au temps maximum de propagation longitudinale
du plasma Geiger� Dans nos donn�ees sans blindage� les cellules touch�ees entre le STOP PM
et STOP ANODE peuvent correspondre �egalement �a une trace fortuite� Cependant nous ne
reconstruisons pas les traces se produisant dans cet intervalle de temps �a la di��erence des
traces � retard�ee�

�� Les cellules hors temps �bruyantes� correspondent �a des cellules de bruit �pur	 comme
une cellule qui s�auto�d�eclenche par intermittence� Parmi les cellules �bruyantes	� il y a le
cas d�une cellule ayant un d�efaut �xe �un �point �xe	� sur le �l qui amorce r�eguli�erement un
plasma mais ne sature pas la cellule� elle peut donc propager le plasma Geiger normalement le
reste du temps� La �gure ��� montre l�histogramme de la position Z reconstruite d�une cellule
pr�esentant un point �xe� Nous voyons nettement se d�etacher du fond le pic �a la position du
point �xe� Les cellules �bruyantes	 n�appartiennent a priori ni �a une trace en temps ni �a une
trace � retard�ee � ce sont des cellules isol�ees � Il est donc facile de les rejeter m�eme lorsque
la cellule est en temps�

Figure ���� Exemple d�une distribution de la position Z reconstruite d�une cellule pr�esentant un
point �xe�

La �gure ���� montre un exemple d��ev�enement du run ���� o�u nous pouvons distinguer les
di��erents types d�enregistrement Geiger� Nous allons montrer au paragraphe suivant que l�analyse
des temps des signaux Geiger permet de s�electionner les signaux Geiger en temps �appartenant �a la
trace charg�ee en temps� tout en supprimant totalement les signaux retard�es� les red�eclenchements
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et les signaux issus des cellules bruyantes� La �gure ���� est le m�eme �ev�enement apr�es avoir rejet�e
toutes les cellules qui ne sont pas en temps� Nous obtenons alors un �ev�enement �propre	 sans bruit
de fond� � trace en temps et � scintillateur associ�e�

�


� Reconnaissance des di��erents types d	enregistrements Geiger �a partir des
distributions brutes des TDC anode et TDC �

A

B

C

B

A

Figure ���� Distribution de TDC anode 	a
 et du TDC � 	b
�

La �gure ��� montre la distribution brute du TDC anode et du TDC ��

TDC anode

La distribution du TDC anode comporte � r�egions caract�eristiques �

�� ��� � tdc anode � �
� � cette r�egion correspond aux cellules en temps constituant la trace
qui va d�eclencher le TRIGGER� La largeur de la distribution correspond au temps maximal
de d�erive environ ��� �
 ns # �� � �s� La limite inf�erieure de �

 est di
cile �a �xer de fa�con
tr�es pr�ecise� Cette limite non franche traduit les e�ets de bord de la cellule Geiger de forme
g�eom�etrique polygonale et non circulaire�

La distribution pour les cellules en temps pr�esente un pic en A� Cela est d�u �a deux e�ets �
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� La relation entre la distance transverse et le temps anodique n�est pas lin�eaire du moins
dans la plus grand partie de la cellule� Comme le montre la �gure ���� pour un m�eme pas de
�
 ns �le pas de l�horloge�� suivant que l�on se trouve pr�es du �l ou loin du �l cela correspond
�a un intervalle de distance transverse di��erent� Proche du �l cet intervalle est bien plus grand
qu��a l�extr�emit�e de la cellule� Donc la statistique sera plus importante pour un m�eme pas
d�horloge pr�es du �l central qu��a son extr�emit�e�

� Le deuxi�eme e�et est purement g�eom�etrique� Lorsque l�on tire al�eatoirement des droites dans
un r�eseau de points� les droites passent en moyenne pr�es des points du r�eseau� La distribution
de la distance entre les traces et les �ls de la chambre �a �ls n�est donc pas homog�ene mais
pr�esente un maximum pour des petites distances transverses�

Figure ���� Relation entre la distance transverse et le temps anodique� Pour un m�eme pas d�horloge
de �� ns� l�intervalle de distance correspondant est d�autant plus grand que l�on est proche du �l
anodique�

Cependant� nous voyons qu�en B la distribution de tdc anode pr�esente une l�eg�ere baisse vers
��� canaux puis une remont�ee vers ��� canaux� La chute de la statistique repr�esente une baisse
de l�e
cacit�e de la cellule Geiger lorsqu�une particule passe �a son extr�emit�e� Mais lorsqu�une
particule passe tr�es en p�eriph�erie d�une cellule� il y a alors de grande chance qu�elle d�eclenche
aussi la cellule voisine� La statistique va donc devenir plus importante dans ce cas�

�� tdc anode � ��� � cette r�egion �C� concerne surtout les cellules de red�eclenchement et dans
une moindre mesure aux traces fortuites et aux cellules bruyantes

�� tdc anode � �
� � Cette zone correspond aux cellules d�eclench�ees avant ou apr�es le STOP
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ANODE � cellules �� cellules de red�eclenchement� cellules bruyantes�

TDC �

La distribution du TDC � s��etend sur environ ��


 canaux TDC soit un temps d�environ ��
�s
correspondant �a l�intervalle de temps entre le STOP ANODE et le STOP � qui arr�ete le TDC ��
Il y a deux composantes dans cette distribution �

�� La partie A repr�esente les cellules appartenant aux traces retard�ees� En l�absence de blindage�
ce sont des traces fortuites venant du bruit de fond qui se produisent dans l�intervalle de
temps entre STOP ANODE et STOP �� Environ �
 �a �� " des �ev�enements que nous avons
enregistr�es� contiennent au moins une trace retard�ee�

�� La partie B repr�esente les cellules de red�eclenchement � Le ph�enom�ene de red�eclenchement se
poursuit apr�es le STOP ANODE durant environ �
�s qui est bien le temps de propagation
maximum du plasma Geiger�

Le nombre de red�eclenchement de la zone B �� ���

 canaux� est d�environ ����� cellules une
fois soustraite la composante continue� Si on ajoute le nombre de cellules de red�eclenchement
ayant un tdc anode � �

 et un tdc � nul� on obtient ��� ��� red�eclenchements ce qui
repr�esente ��" du total des cellules touch�ees� Sachant qu�il y a ������ �ev�enements� nous
avons environ ��� red�eclenchements par �ev�enement� En appliquant la m�eme m�ethode mais
en rejetant les traces retard�ees et en demandant une unique trace en temps bien d�e�nie
associ�ee �a un scintillateur pour ne pas avoir d�ambigu(�t�e sur la trace� on obtient � coups de
red�eclenchements par �ev�enement� soit environ � red�eclenchements par trace�

Relation entre tdc anode et tdc �

La �gure ��� montre la relation entre le modulo �
�� du tdc � et le tdc anode� Nous distinguons �
r�egions �

� En A � nous avons la droite tdc � 
 tdc anode ��
�� repr�esentant les v�eritables cellules ��
Ce domaine concerne ����" des coups retard�es� La zone B contient les ���" restant�

� En B � la zone de part et d�autre de cette droite repr�esente les cellules pour lesquelles
tdc � �
 tdc anode ��
�� � Cela correspond au cas o�u une cellule red�eclenche plusieurs fois�
elle d�eclenche une premi�ere fois le tdc anodique avant le STOP ANODE �le TDC alpha n�est
alors pas inhib�e� et red�eclenche �a nouveau apr�es le STOP ANODE le tdc alpha� Cette zone
repr�esente les cellules de bruit ou les cellules en temps ayant red�eclench�ees�

Il y a deux sous zones � la zone C et la zone D�

� En C � Cette r�egion repr�esente le cas o�u de bonnes cellules en temps pr�esentent un faux
red�eclenchement correspondant au cas o�u le comparateur repart si le seuil est trop �elev�e par
rapport au signal� Cela ne concerne que seulement 
��" des cellules en temps� Nous nous
attendons �a ce que cette proportion baisse lorsque nous travaillerons avec une tension de
fonctionnement plus �elev�ee� Dans l�analyse nous conservons ces cellules car la valeur du TDC
anode n�est pas corrompu par l�enregistrement du TDC ��

� En D � Nous retrouvons le m�eme probl�eme qu�en C mais pour les cellules de red�eclenchement
ayant un tdc anode � �

� Ces cellules ne repr�esentent qu�environ 
��" de l�ensemble des
cellules ayant un tdc anode � �

�
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A

B

B

C

D

Figure ���� Distribution du TDC � modulo ���� versus TDC anode�

R�egles de s�election des cat�egories de cellules

Nous obtenons ainsi les r�egles suivantes pour s�electionner les di��erentes cat�egories de cellules �

�� les cellules en temps� � �
tdc � # 

�

 � tdc anode � ���

ou ���
��

tdc � �# 

tdc � �
 tdc anode ��
�� 
�

 � tdc anode � ���

�� les cellules �� � �
tdc � �# 

tdc � 
 tdc anode ��
�� 

�Parmi les cellules en temps il peut y avoir quelques cellules bruyantes qui sont isol�ees� Elles sont donc facilement
�etiquetables� Elles sont rejet�ees de l�analyse�

�Les cellules de red�eclenchement de type � n�appartiennent pas �a une trace � retard�ee� Elles ne sont donc pas pris
en compte dans le tracking des traces ��
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�� les cellules de bruit� � �
tdc � # 

tdc anode � ��� ou tdc anode � �



ou ���
��

tdc � �# 

tdc � �
 tdc anode ��
�� 
tdc anode � ��� ou tdc anode � �
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ger�

�
�
� Distribution du temps de propagation

Nous allons maintenant �etudier le temps de propagation du plasma d�une cellule Geiger� Nous
allons prendre l�exemple d�une cellule quelconque au milieu d�une rang�ee � la cellule � rang�ee ��
secteur ��� La distribution du temps de propagation est montr�ee sur la �gure ��� �a�� On distingue
trois pics� Le premier� en �� correspond au fonctionnement normal de la cellule � le point de
fonctionnement est d�environ ���s� Il est surprenant en revanche d�avoir deux autres pics� en � et
�� En e�et pour une haute tension donn�ee et un m�elange gazeux donn�e� le point de fonctionnement
doit �etre �xe� Nous verrons par la suite que cela est d�u �a un e�et d�in�uence des cellules Geiger
voisines�
La �gure ��� montre la relation entre tdc anode et le temps de propagation de cette cellule� Nous
y distinguons � r�egions �

� En A � La cellule est en temps ��

 � tdc anode � ���� et nous voyons la d�ependance du
temps de propagation avec le temps anodique� La �gure ��� �b� est un zoom de cette r�egion�
Nous y voyons nettement la pr�esence des trois pics pr�ec�edents �echelonn�es dans le temps le
premier entre ��
 et ���� le second entre ��
 et ��
 et le troisi�eme entre �

 et ��
�

� En B � C�est la zone de red�eclenchement �tdc anode ��

�� Nous remarquons que la tra��n�ee
principale se situe au niveau du troisi�eme pic cathodique�

� En C � Cette r�egion concerne les cas o�u �

� deux particules ionisent en m�eme temps la cellule � le parcours des deux plasmas jusqu�aux
anneaux est donc plus court�

� la cellule pr�esente une ine
cacit�e �a propager un des deux plasmas �ou les deux�� il manque
donc un signal cathodique� Dans notre exemple� la cellule est saine� Par cons�equent ce
ph�enom�ene est rare� En fait cet e�et intervient surtout pour quelques cellules ayant un d�efaut
sur le �l anodique� En ligne l��electronique est capable de cod�e dans un statut les di��erents
cas suivant qu�il ne manque pas de cathode ou qu�il manque � cathode ou deux cathodes� La
valeur du statut est r�esum�ee dans le tableau ����

� En D � Cette zone repr�esente la queue de distribution pour des grands temps de propagation
lorsque� par exemple� la cellule red�eclenche un nouveau plasma alors que les ions du pr�ec�edent
�ecrantent fortement le champ �electrique � le point de fonctionnement est donc d�ecal�e�

�Nous y incluons les cellules de red�eclenchement qui sont pour nous des cellules de bruit�
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Figure ���� 	a
 Distribution du temps de propagation du plasma Geiger pour la cellule � rang�ee ��
du secteur �� 	b
 tdc anode versus temps de propagation�

�
�
� Propagation longitudinale incompl�ete

Nous pouvons d�e�nir di��erents types de cellules pr�esentant une mauvaise propagation du plasma
Geiger �

� Une cellule saine a une ine
cacit�e de � �a �" dans la propagation du plasma� Cela peut
se produire par exemple si la cellule red�eclenche un nouveau plasma alors que les ions du
plasma pr�ec�edent sont encore su
samment proche du �l pour �ecranter le champ �electrique�
Cette ine
cacit�e d�epend du taux de comptage� Nous atteindrons peut �etre une e
cacit�e �a la
propagation du plasma de quasiment �

" lorsque nous aurons un blindage�

� Une cellule peut avoir une �poussi�ere	 ou un d�efaut sur le �l anodique qui bloque le plasma

statut Cathode Haute Cathode Basse

� pr�esent pr�esent

� absent pr�esent

� pr�esent absent

� absent absent

Tableau ���� D�e�nition de la valeur du statut d�une cellule Geiger�
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A

BC D

Figure ���� Relation entre le tdc anode et le temps de propagation de la cellule � rang�ee �� secteurs
���

Geiger� Il peut� en fait� y avoir di��erents degr�es dans le blocage d�une cellule� La �gure ���

illustre le cas o�u dans la rang�ee �� du secteur �� il y a trois cellules bloquant plus ou moins
souvent la propagation du plasma � la cellule � bloque dans �� " des cas� la cellule � dans
�
 " des cas et la cellule �� dans tous les cas� Nous voyons que plus le blocage est important
plus le pic autour de ����
 �s se d�epeuple au pro�t de la queue de distribution vers les faibles
temps de propagation�

L�analyse des donn�ees pour les � secteurs donne environ � �a � " des cellules d�un secteur
pr�esentant une mauvaise propagation �a plus de �
" soit environ �
 cellules par secteur� Cette
proportion baissera lorsque nous aura la tension d�e�nitive de fonctionnement qui sera plus �elev�ee
qu�actuellement� Par ailleurs il y a environ � �a � points �xes par secteur�

Lorsqu�il manque un signal cathodique� nous ne pouvons reconstruire directement la position
longitudinale car il nous manque la valeur du temps de propagation t��t�� A�n d�obtenir une valeur
approximative de cette position� il su
t de prendre la valeur la plus probable de la distribution
du temps de propagation de cette cellule� Mais nous avons vu qu�il y a en fait � pics corr�el�es au
temps anodique� Il n�est donc pas �a priori tr�es simple de choisir la bonne valeur� Nous �etudierons
au paragraphe suivant une m�ethode pour r�esoudre ce probl�eme�

�
�

 Etude de l	in�uence entre cellules Geiger
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Figure ���
� Exemple de la rang�ee �� du secteur �� ayant 
 cellules pr�esentant un blocage dans ���
des propagations pour la cellule �� dans ��� pour la cellule � et dans ���� pour la cellule ���

Nous allons voir que la raison pour laquelle le temps de propagation d�epend du temps anodique
vient d�une in�uence des cellules voisines� Nous entendons par voisins les cellules voisines sur la
m�eme rang�ee� sur les � rang�ees voisines et les � cellules de coins �seconds voisins� �voir le sch�ema
�gure �����

Dans l��etat actuel� il est di
cile� sinon impossible par manque de statistique� d�isoler le cas
�el�ementaire o�u la cellule n�a aucune cellule voisine touch�ee ni m�eme une et une seule cellule voisine
touch�ee� Pour r�esoudre ce probl�eme nous avons pris des donn�ees en baissant de ��
 volts les deux
rang�ees voisines �a la rang�ee �� qui souvenons�nous contient la cellule que nous �etudions� Ceci a�n
que les cellules de ces rang�ees ne puissent plus propager de plasma� Nous avons baiss�e aussi de �
 V
la rang�ee �� a�n d��equilibrer le point de fonctionnement mais le temps de propagation de la cellule
� �� �
�s� est quand m�eme modi��e dans ces donn�ees�

Lorsque les rang�ees �� et �� sont inactives� la cellule � peut �etre isol�ee ou bien avoir un ou deux
voisins sur la m�eme rang�ee� Le temps de propagations de ces con�gurations est pr�esent�ees sur la
�gure �����

Cas o�u la cellule touch�ee n�a aucune cellule voisine touch�ee

Lorsque la cellule est isol�ee� �gure ���� �b�� il n�y a pas de pic secondaire ce qui con�rme l�hypoth�ese
d�une in�uence des voisins sur le temps de propagation� Ajoutons qu�il n�y a pas non plus de pic
secondaire si une� deux� voire plusieurs cellules non voisines de la m�eme rang�ee sont touch�ees� Ainsi�
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Figure ����� Sch�ema de l�environnement de la cellule � de la rang�ee �� du secteur ��� On rep�ere
cette cellule par l�abr�eviation R��C�� Elle est entour�ee par � premiers voisins 	R��C�� R��C��
R�
C� et R��C�
� et par � seconds voisins 	R�
C�� R�
C�� R��C� et R��C�
�

m�eme en pr�esence d�un appel de courant Geiger plus important� la tension appliqu�ee �a la rang�ee
reste donc su
samment stable pour que le point de fonctionnement reste constant�

Cas o�u la cellule touch�ee a � cellule voisine touch�ee

La �gure ���� montre la relation entre le temps de propagation t��t� de la cellule � �etudi�ee et la
di��erence de temps �t entre le temps anodique de la cellule voisine touch�ee et le temps anodique
de la cellule � � Lorsque la cellule � d�eclenche son plasma Geiger avant la cellule voisine ��t � 
��
seul le premier pic �a �
 �s est pr�esent dans la distribution du temps de propagation longitudinale
t��t�� Il n�y a pas d�e�et d�in�uence� En revanche� lorsque la cellule � d�eclenche apr�es la cellule
voisine touch�ee� alors il y a e�et d�in�uence de la cellule voisine et il n�appara��t que le second pic
�a ����� �s dans la distribution du temps de propagation longitudinale t��t��

Ainsi suivant que la voisine d�eclenche son plasma avant ou apr�es la cellule �� l�in�uence se
manifeste ou dispara��t � On obtient alors deux pics sur la distribution de t��t� comme le montre
la �gure ���� �c�� A priori l�amplitude des deux pics devrait �etre identique car en moyenne la trace
a autant de chance de passer proche du �l anodique de la cellule � que de sa voisine� Mais du fait
qu�il y a deux cellules pouvant jouer le r�ole de voisin� la statistique devient en faveur du second pic�

Cas o�u la cellule touch�ee a � cellules voisines touch�ees

Dans le cas �a deux voisins� la �gure ���� sch�ematise les deux trajectoires possibles pour la particule
ionisante� Dans le premier cas� une seule cellule �ici la cellule �� va d�eclencher son plasma avant la
cellule � �etudi�ee� il y aura e�et d�in�uence� Dans le second cas� beaucoup plus fr�equent� aucune
in�uence n�est possible car la cellule � est la premi�ere �a propager un plasma� Le pic le plus important
sera �a �
�s�
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Figure ����� Avec une HT ����V sur les rang�ees �� et �
� Distribution de t��t� brut 	a
� sans
voisin 	b
� avec � voisin 	c
� � voisins 	d
�

Nous comprenons maintenant� dans le cas classique �HT normale�� pourquoi la forme des distri�
butions changent suivant le nombre de voisins� Malheureusement donner une explication �topologi�
que	 de l�importance relative des trois pics� est tr�es di
cile car il y a une multitude de con�guration
possible� Une fois que NEMO� aura accumul�e une plus grande statistique� il sera possible d��etudier
toutes les combinaisons possibles de voisins� Nous pouvons cependant regarder la distribution du
temps de propagation suivant le cas o�u nous avons une cellule voisine touch�ee avant la cellule �
�Navant#��� � cellules voisines touch�ees avant �Navant#��� etc��� La �gure ���� montre ces distri�
butions o�u nous avons exig�e en plus que le temps anodique de la cellule � soit au moins �

 ns ���
canaux TDC� en retard sur la cellule voisine qui va l�in�uencer� Avec Navant#�� nous s�electionnons
le deuxi�eme pic �a ���s� Puis �a Navant#�� on commence �a voir le troisi�eme pic qui se manifeste
pleinement �a partir de Navant#��

Avec plus de statistique� il faudra mener une �etude plus approfondie sur les di��erentes con�gu�
rations de voisins amenant les pics secondaires dans le temps de propagation d�une cellule�

Nous rappelons en�n que la correction �a apporter li�ee �a cet e�et d�in�uence n�est pas un probl�eme
majeur dans la reconstruction des traces charg�ees� Cette correction ne concerne que les cellules
pr�esentant un blocage dont il faut estimer la position longitudinale�
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Figure ����� Avec une HT ����V sur les rang�ees �� et �
� Distribution de t��t�� dans le cas o�u la
cellule � �a un seul voisin� en fonction de la di��erence de temps entre le temps anodique de la cellule
voisine et le temps anodique de la cellule ��

moins frequent

7

(inluence d'1 seul voisin) 

plus frequent
(pas d'influence)

9cellule : 8

Figure ����� Deux con�gurations possibles pour toucher trois cellules sur une m�eme rang�ee�
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Figure ����� Pour une HT normale� distribution de t��t� dans le cas o�u il y a n voisins de la
cellule � qui d�eclenchent au moins 
��ns avant cette cellule un plasma Geiger� Il le cas �a � voisin
	Navant!�
 	a
� � voisins 	b
� 
 voisins 	c
 et � voisins 	d
�
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��
 Bilan du fonctionnement de la chambres �a �ls des � secteurs

L�analyse des temps des signaux Geiger nous a permis de montrer comment distinguer les
di��erentes cat�egories d�enregistrements Geiger et comment s�electionner les signaux Geiger en temps
�appartenant �a la trace charg�ee en temps� tout en supprimant totalement les signaux retard�es� les
red�eclenchements et les signaux issus des cellules bruyantes�

Nous pr�esentons en conclusion le bilan de fonctionnement de la chambre �a �ls des � secteurs�
Ces r�esultats sont provisoires� La tension d�e�nitive de fonctionnement sera plus �elev�ee notamment
pour les rang�ees �� �� et les deux rang�ees proches de la source �
 et 

�

� L�e
cacit�e de propagation longitudinale du plasma Geiger est en moyenne de ��"� Cette
valeur pourra �etre certainement am�eliorer avec un plus faible taux de comptage lorsque le
blindage aura �et�e install�e�

� D�efaut de propagation longitudinale �blocage�� � �a �" des cellules ��
 cellules par secteur��

� Points �xes� � �a � cellules�secteur

� Cellules bruyantes �autre que red�eclenchement�� � �a � cellules�secteur

Nous estimons qu�il y a environ � cellules de red�eclenchement par trace et les traces retard�ees
�fortuits� repr�esentent environ �
 �a �� " des �ev�enements� En�n� en ce qui concerne le vieillissement
de la chambre �a �ls� les � secteurs ont �et�e en fonctionnement durant plusieurs semaines� Aucun
e�et de vieillissement n�a �et�e observ�e�
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Figure ����� Exemple d�un �ev�enement du run ����� Les cercles bleus sont les cellules en temps qui
ont particip�e au TRIGGER� La droite en rouge est la trace ajust�ee �a ces cellules en temps� Nous
distinguons le long de cette trace 
 cellules de red�eclenchement 	carr�es rouge
� Les carr�es noirs
correspondent aux cellules � retard�ees� La droite violette correspond �a la trace retard�ee ajust�ee�
En�n on distingue un lot de cellules rouges correspondant vraisemblablement �a une trace qui s�est
produite entre le signal TRIGGER	STOP PM
 et le STOP ANODE�
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Figure ����� Ev�enement de la �gure ���� dans lequel nous avons �elimin�e les cellules hors temps
	cellule �� red�eclenchement� bruit
� Il ne subsiste que la trace en temps�
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Chapitre �

Mesure de la r�esolution transverse et
longitudinale par cellule Geiger avec
des traces traversantes de haute
�energie

��� Introduction

Avec les � premiers secteurs en fonctionnement� nous avons �etudi�e les propri�et�es de recons�
truction intrins�eques d�une cellule Geiger avec des �electrons traversant la chambre �a �ls et ayant
une �energie d�au moins ��� MeV a�n de limiter la di�usion multiple dans le gaz� Nous supposons
ainsi que la trace obtenue apr�es l�ajustement d�une droite �il n�y a pas de champ magn�etique� est
la v�eritable trajectoire de l��electron� Cette droite devient une r�ef�erence pour non seulement me�
surer les r�esolutions longitudinales et transversales des cellules Geiger� mais aussi pour v�eri�er si
les formules de reconstructions obtenues avec le prototype � cellules et le LASER sont toujours
valables avec des particules charg�ees dans NEMO�� Les �electrons de haute �energie ont �et�e obtenus
en utilisant une source �
�Cf �emettrice de neutrons de �ssion� En r�ealisant une capture radiative
de ces neutrons dans le cuivre des � secteurs� il est possible de g�en�erer� dans les scintillateurs� des
�electrons Compton de haute �energie jusqu��a �Mev environ� Malheureusement� pour le moment nous
n�avons dispos�e que de � sources peu actives de �
 et ���
 neutrons�s� Les r�esultats montr�es dans ce
chapitre sont donc pr�eliminaires �a cause du manque de statistique� Dans quelques mois� le groupe
NEMO va acqu�erir une source de l�ordre de �
� neutrons�s� Il sera alors possible de recommencer
cette analyse avec un tr�es grand nombre d��ev�enements� lorsque le d�etecteur complet ��
 secteurs�
sera en fonctionnement�

��� M�ecanisme de g�en�eration des �electrons de haute �energie

Le �
�Cf �T��� # ����� ans� �emet des � dans �����" des d�esint�egrations et des neutrons issus
de la �ssion du noyau dans ��
�"� A chaque �ssion� il y a en moyenne ��� neutrons produits dont
l��energie moyenne est de ��� MeV� A partir de ces neutrons rapides� le principe pour cr�eer des
�electrons su
samment �energ�etiques traversant la chambre �a �ls est le suivant �

�� On place la source �a l�ext�erieure des � secteurs du c�ot�e du mur externe a�n d�avoir l�angle
solide le plus grand possible�

���
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�� Pour thermaliser �E � �� meV� les neutrons� nous disposons tout autour de la source un
blindage de �cm de para
ne qui contient beaucoup d�hydrog�ene� On estime que le facteur
d�att�enuation des neutrons rapides apr�es �cm de para
ne est de l�ordre de � �a �� Remarquons
que le neutron peut �etre thermalis�e aussi dans les scintillateurs de NEMO��

�� Une fois thermalis�e dans la para
ne� le neutron peut subir une capture radiative dans le
cuivre qui produit un rayonnement � de haute �energie � �� �MeV� Le cuivre naturel est
compos�e �a �����" de ��Cu et �a �
���" de �
Cu� La section e
cace de la capture �n��� pour
le ��Cu et le �
Cu est respectivement de ��� et ��� barns� Environ ����" des captures dans le
cuivre naturel fournissent un rayonnement � de plus de �MeV� ���� " ont une �energie entre
�MeV et �MeV� et en�n ����" sont inf�erieures �a �MeV� La raie d��energie maximale est �a
����� MeV pour le ��Cu� L�ensemble des principales raies secondaires au�dessus de �MeV est
pr�esent�e sur le tableau ����

��Cu �abondance �����"� �
Cu �abondance �
���"� �H

��n���# ���
� barns ��n���# ����� barns ��n���# 
���� barn

E �keV�
I�

I�max
�"� E �keV�

I�
I�max

�"� E �keV�
I�

I�max
�"�


��
 ��� ��
 ��� ���� ���

�� � MeV� �� �"� �� � MeV� �� �"� pas de raie secondaire

���� ���
 �
�� ���
���� ��� ���
 ����
��
� ���� ��

 ����
���� ���� ���� ��� �
���� ��� ���
 ���

���� �
�� ���� ����
���� ��� �
�� ����

���� ���

Tableau ���� Principales raies � 	au�dessus de �MeV
 �emises apr�es la capture radiative d�un neutron
thermique dans le ��Cu� le �
Cu et le �H� En gras est mentionn�e la raie principale prise comme
r�ef�erence pour calculer l�intensit�e relative des autres raies� Nous avons aussi indiqu�e la section
e#cace de capture radiative 	n��
 pour des neutrons thermiques�

�� Le photon de capture de haute �energie peut ensuite cr�eer un �electron Compton� Si cet �electron
est produit dans les derniers millim�etres du scintillateur� il peut alors �etre de haute �energie
�� �� �MeV��

�� L��electron Compton de haute �energie va traverser la chambre �a �ls de NEMO� avec une
trajectoire rectiligne �sauf au niveau de la source o�u l��electron peut subir une d�eviation par une
di�usion dure�� A la �n de sa course� il va d�eposer toute son �energie dans un scintillateur du
c�ot�e interne du d�etecteur �mur ou p�etales�� Nous appelons ce type d��ev�enement un �ev�enement
�electron traversant � Les �gures ���� ���� et ��� montrent � exemples d��electrons traversant
de haute �energie enregistr�es le ���
���

�� un �electron traversant du mur externe au mur
interne ������ du mur externe au p�etale bas interne ������ et en�n reliant � scintillateurs du
p�etale du haut ������ Dans ces trois exemples� la trace traversante commence vers le haut du
secteur� Cela n�est pas surprenant car nous avons r�ealis�e ces prises de donn�ees en ayant plac�e
la source neutron en haut du secteur �� �voir le paragraphe suivant pour plus de d�etails��
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Figure ���� Exemple d�une trace traversante du mur externe au mur interne � l��energie d�epos�ee est
de ��� MeV dans le scintillateur du mur interne� et est de ��� MeV dans le scintillateur du mur
externe� Cette trace subit une l�eg�ere d�eviation dans la feuille source�

A�n de r�ecup�erer une partie des neutrons s��echappant dans la direction oppos�ee au d�etecteur�
nous avons mis �a l�arri�ere� sur les c�ot�es� en dessous et au�dessus de la source� environ � cm de
cuivre par�dessus la para
ne� Les neutrons thermalis�es peuvent ainsi subir une capture radiative
dans le cuivre� Comme l��emission du � est isotrope� une partie du rayonnement est r�ecup�er�e dans
le d�etecteur� Par ailleurs� nous avons install�e sur le devant du ch�ateau de para
ne une feuille de
quelques millim�etres de cuivre� En e�et sur la surface du mur externe� une grande partie est occup�ee
non pas par du cuivre mais par les couples PM�scintillateur� Il n�y a donc pas de cuivre dans cette
zone du d�etecteur pour faire une capture� Mais les photons produits dans la feuille de cuivre en
amont peuvent produire des �electrons traversants� Nous augmentons ainsi un peu la statistique�

Le m�ecanisme en concurrence de la capture radiative des neutrons dans le cuivre est la capture
radiative sur les noyaux d�hydrog�ene du polystyr�ene des scintillateurs du mur externe� Les photons
�emis lors de cette capture ont une �energie de ��� MeV �voir tableau ����� Les �electrons traversants
produits auront alors une �energie de moins de � MeV ce qui ne nous interesse pas dans cette �etude�
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Figure ���� Exemple d�une trace traversante du mur externe au p�etale bas interne � l��energie d�epos�ee
est de ��� MeV dans le scintillateur du p�etale� et est de ��� MeV dans le scintillateur du mur externe�
L��electron subit dans ce cas une di�usion �cassant� sa trajectoire au niveau de la source�

��� Conditions des prises de donn�ees

Nous avons fait deux s�eries de prises de donn�ees le 
��
��
� et le ���
��
��

� La premi�ere �runs 
��
�� s�est faite avec une source peu active d�environ �
 neutrons�s� La
prise de donn�ees a dur�ee au total environ ��h�
�

� La deuxi�eme s�erie de donn�ees �runs ���
�� a �et�e prise avec une source plus active de ���

neutrons�s� La dur�ee totale des prises de donn�ees est d�environ �
h�
�

Lorsque nous introduisons une source de neutron au LSM� les autres exp�eriences du laboratoire�
notamment les spectrom�etres Germanium� ne peuvent plus exploiter leurs donn�ees pendant cette
p�eriode car les neutrons sont pour eux une source de bruit de fond� Cela limite donc le temps de
prise de donn�ees et la statistique comme nous le verrons plus loin�
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Figure ���� Exemple d�une trace traversante reliant le p�etale sup�erieur externe au p�etale sup�erieur
interne � l��energie d�epos�ee est de ��� MeV dans le scintillateur du p�etale interne� et est de ��� keV
dans le scintillateur du p�etale externe� Nous remarquons du c�ot�e interne que l��electron traversant
a �emis vers le bas un rayon ��

Durant ces prises de donn�ees� la source de neutrons a �et�e plac�ee vers le haut du secteur ��� Plus
pr�ecis�ement �a environ � m du mur externe et � m en dessous du p�etale sup�erieur de ce secteur�
Cette position particuli�ere a �et�e choisie parce que nous disposions alors d�un �echafaudage �a cette
hauteur�

Le trigger que nous avons utilis�e est le suivant �

� On demande qu�au moins � rang�ees Geiger soit touch�ees parmi les � premi�eres proche de la
source�

� On demande qu�au moins un scintillateur soit touch�e et d�epasse le seuil haut�

� Pour le c�ot�e interne du d�etecteur� le seuil haut PM est r�egl�e pour la premi�ere prise de donn�ees
�a �

mV �environ ��� MeV�� pour la deuxi�eme �a �

 mV �environ � MeV�� Pour le c�ot�e externe
du d�etecteur� le seuil haut PM est r�egl�e �a �� mV �environ �
keV� pour les deux prises de
donn�ees�
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� Le seuil bas PM est �x�e �a �� mV �environ �
 keV��

� Le seuil a
ch�e sur le DAC pour les Geiger est de ��
 bits �� mV anode et �
 mV cathode�

Dans ces conditions nous avons un taux de trigger de l�ordre de �Hz�
Nous r�esumons les conditions des prises de donn�ees dans le tableau ����

activit�e dur�ee Trigger Seuil Seuil Trigger Seuil Seuil
source neutron Geiger anode cathode Calo� bas haut

�
 neutrons�s ��h�
 � plans�� ��
 bits ��
 bits � � PM �� mV �

 mV
runs 
��
� ��mV� ��
 mV� E���� MeV ��
 keV� ���� MeV�

���
 neutrons�s �
h�
 � plans�� ��
 bits ��
 bits � � PM �� mV �

 mV
runs ���
� ��mV� ��
 mV� E�� MeV ��
 keV� ��MeV�

Tableau ���� Conditions des prises de donn�ees�

��� D�e�nition du canal d�analyse �electron traversant de haute

�energie

�
�
� Coupures topologiques

Nous appliquons une s�erie de coupures sur les donn�ees pour s�electionner les �ev�enements �electrons
traversants�

� On demande au moins � scintillateurs touch�es dont l�un doit �etre du c�ot�e interne du d�etecteur
et l�autre du c�ot�e externe �mur ou p�etale��

� L��ev�enement ne doit contenir uniquement que � traces� l�une interne et l�autre externe� Chaque
trace doit �etre associ�e �a scintillateur ou �a un cluster de scintillateurs �un lot de scintillateurs
voisins�� Nous notons Eint l��energie du scintillateur �ou cluster de scintillateurs� interne associ�e
�a la trace interne et Eext pour la trace externe�

�
�
� Coupure en �energie

On demande que Eint � ���MeV� En e�et� lors de ces prises de donn�ees les compteurs du
calorim�etre n��etaient pas encore align�es en temps� Nous ne pouvons donc utiliser le temps de vol
des �electrons pour savoir si l��electron vient bien du c�ot�e externe� Nous demandons donc que l��electron
d�epose une grande �energie du c�ot�e interne�

Ce seuil en �energie de ���MeV correspond �a l��energie minimale �a partir de laquelle nous sommes
capable de distinguer les traces traversantes provenant de la source neutron� des traces produites
par le bruit de fond� Durant le run �
�
 nous avons commenc�e �a prendre des donn�ees sans mettre
la source neutron durant environ une heure� Puis �a partir de l��ev�enement ��

 environ nous avons
install�e la source pr�es du d�etecteur� Il a donc �et�e possible d�observer l�e�et de l�introduction de la
source dans le LSM au niveau de NEMO�� La �gure ��� montre l��energie interne Eint d�epos�e par
l��electron traversant en fonction du temps c�est��a�dire du num�ero d��ev�enement pour ce run �
�
� En
l�absence de source neutron� aucun �electron traversant de haute �energie �� �� �MeV� est mesur�e� En
revanche� �a partir de l��ev�enement ��

� les gros points en gras marquent les �ev�enements produits
par la source neutron au�del�a de ���MeV�
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Figure ���� Energie Eint d�epos�ee dans le mur interne par l��electron traversant en fonction du num�ero
de l��ev�enement dans la prise de donn�ee c�est��a�dire en fonction du temps d�acquisition� Les gros
points en gras correspondent aux �ev�enements provenant de la source neutron qui a �et�e install�ee pr�es
du d�etecteur �a partir de l��ev�enement 
��� environ�

�
�

 S�election des traces

Les coupures topologiques et la coupure en �energie s�electionnent deux traces � une du c�ot�e
interne et une du c�ot�e externe g�en�er�e par la source neutron� Il faut cependant mettre des conditions
sur les traces elle�m�emes�

� La premi�ere condition concerne le vertex des deux traces� A�n de v�eri�er que les � traces
correspondent au m�eme �electron entre les � demi�d�etecteurs �interne et externe�� nous de�
mandons que la distance entre les deux vertex sur la source soit inf�erieure �a � cm�

� La deuxi�eme condition est un crit�ere sur la rectitude de la trace reconstruite c�est��a�dire sur
la qualit�e de l�ajustement lin�eaire des points de mesures de la trace� Elle permet de rejeter
les cas de di�usions sur les �ls ou les mauvaises reconstructions de traces�

Cette coupure sert aussi �a rejeter les �electrons de basses �energies simulant les �bons	 �electrons
traversants� En e�et� il est possible qu�un photon d�epose une grande �energie dans les scin�
tillateurs du c�ot�e interne du d�etecteur� Il peut expulser alors un �electron de faible �energie
qui peut traverser la chambre �a �ls jusqu�au c�ot�e externe� Comme l��energie de l��electron est
faible� la rectitude de sa trace est mauvaise car l��electron va subir une forte di�usion multiple
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dans le gaz� Une coupure sur la rectitude de la trace permet d��eliminer ces �ev�enements de
bruit de fond�

La mani�ere de quanti�er la rectitude de la trajectoire de l��electron est d�e�nie dans ce qui suit�

La droite en �D� ajust�ee aux points de mesures� peut se projeter sur � plans � �XY� le plan
transverse� et en vue longitudinale nous prenons le plan �XZ�� On peut donc obtenir � variables
de �� pour l�ajustement des points de mesures dans chacun des plans� Nous n�utilisons que la
projection dans le plan transverse pour d�e�nir la rectitude des traces car la r�esolution transverse
�plan XY� est bien meilleure que la r�esolution longitudinale �plan XZ�� Au ��XY on associe la
probabilit�e correspondante ProbXY d�e�nit de mani�ere classique par �

ProbXY #
Z 	�


�XY

dN

d��
d��

avec dN
d
�

la distribution du �� d�ependant du nombre de degr�es de libert�e� Plus la valeur de ProbXY

est proche de � plus la trace sera rectiligne car correspondant �a un �� faible� Lorsque nous faisons
l�ajustement de la droite� nous ignorons la di�usion multiple dans le gaz et les di�usions dures sur
les �ls� ProbXY quanti�e uniquement le caract�ere rectiligne de la trajectoire ajust�ee� La �gure ���
montre la distribution de ProbXY pour des �electrons traversants d��energie inf�erieure �a ��� MeV
�g� ��� �a� et pour des �electrons d��energie sup�erieure �g� ��� �b�� Nous voyons la pr�esence de deux
populations � une population d��ev�enements ayant un ProbXY proche de � correspondant aux traces
tr�es rectilignes et celle ayant un ProbXY proche de 
 correspondant soit �a des erreurs du tracking�
�a des di�usions dures sur un �l ou encore �a la di�usion multiple dans le gaz des �electrons de basse
�energie� A basse �energie �����MeV� le pic �a 
 est donc bien plus important que celui �a ProbXY#�
car les di�usions multiples d�et�eriorent la rectitude de la trajectoire de la particule� Cet e�et s�att�enue
fortement �a haute �energie� Le pic �a ProbXY#
 est alors d�u principalement aux di�usions dures et
aux mauvaises reconstructions des traces li�ees �a une erreur de lev�ee de l�ambigu(�t�e gauche�droite
du lieu de passage de l��electron au niveau d�une cellule Geiger isol�ee� Il faudra donc am�eliorer le
programme de tracking pour �eviter de type d�erreur�

La �gure ��� montre un exemple d�une telle erreur de reconstruction de trace� Il y a eu une
erreur �gauche�droite	 dans le choix du lieu de passage de la particule pour la cellule de la rang�ee
�� et la cellule de la rang�ee ���

A�n d��eliminer ces mauvais candidats� nous imposons que ProbXY � 
���

�
�
� Statistiques � nombre d	�electrons traversant de haute �energie

Les statistiques des prises de donn�ees du 
��
� et du ���
� sont donn�ees sur le tableau ���
en appliquant successivement les coupures topologiques �trace traversante	� la coupure sur Eint� la
coupure sur la distance entre vertex et en�n sur le ProbXY� Au total nous disposons de ��� traces�
Comme il y a en moyenne �� cellules touch�ees par traces� cela fait une statistique d�environ ��


cellules Geiger touch�ees�

Pour clore ce paragraphe nous ferons une remarque sur la comparaison du nombre d��ev�enements
entre les deux prises de donn�ees� Avec les runs du ���
� �celui avec le plus de statistique�� il y a
��� �ev�enements au�dessus de ��� MeV et avec la coupure sur le vertex� Or le rapport du nombre
total de neutrons �emis entre les prises de donn�ees du 
��
� et du ���
� vaut �

���
 neutrons�s� �
h�


�
 neutrons�s� ��h�

� ��� ��

On s�attend donc �a observer ��������� neutrons dans les runs du 
��
� soit �
��� �electrons traver�
sants� La valeur de �� coups obtenue pour les runs du 
��
� est donc tr�es coh�erente�
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Figure ���� Distribution de ProbXY pour 	a
 Eint � ��

 keV et pour 	b
 Eint � ��

 keV�

��
 Reconstruction transversale

Nous supposerons dans la suite que les traces rectilignes� obtenues avec les coupures pr�ec�edentes�
repr�esentent les vraies trajectoires des �electrons traversants� Nous n�egligeons la di�usion multiple
dans le gaz� Il est alors possible de comparer la position reconstruite de chaque cellule Geiger avec
ces droites de r�ef�erences� Dans ce paragraphe nous traitons le cas de la reconstruction de la position
transversale�

�
�
� La reconstruction de la position transversale r

prises �electrons E � ���MeV %Vertex � �cm ProbXY � 
��
de donn�ees traversants


��
� ���� �� �� �� traces
���
� ����� �
� ��� �

 traces

Tableau ���� Statistiques des prises de donn�ees du ����� et du ������ Les chi�res indiquent le
nombre d��ev�enements apr�es l�application successive de chaque coupure� La derni�ere colonne indique
le nombre de traces�
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Figure ���� Exemple d�une erreur de lev�ee d�une ambigu �t�e gauche�droite� Le programme de tracking
a choisi de faire passer la particule �a gauche de la cellule de la rang�ee �� alors que manifestement
il aurait fallu la faire passer �a droite� Nous avons l�erreur inverse pour la cellule de la rang�ee ���

Nous rappelons ici les formules de reconstruction de la distance transverse r �en mm� en fonction
du temps anodique ta �en ns�obtenues avec le prototype � cellules et le LASER �

pour ta � ��
ns� r # 
� ��
p

ta

pour ta � ��
ns� r # �
� �� � 
� 
��� ta

Calcul de la formule de reconstruction de la distance transverse pour les �electrons

A�n de tester cette formule de reconstruction� nous utilisons tout d�abord ces formules pour obtenir
la position transversale dans chaque cellule Geiger touch�ee� Puis nous mesurons la distance entre la
trace rectiligne reconstruite et le �l anodique central de chaque cellule Geiger touch�ee appartenant
�a la trace� Nous calculons alors la valeur moyenne de cette distance pour chaque intervalle de �

ns du temps anodique� Le r�esultat est pr�esent�e sur la �gure ���� La largeur du bin en abscisse est
de la taille du pas de l�horloge ��
 ns�� La barre d�erreur en ordonn�ee est l�erreur statistique sur
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la valeur moyenne� Pour certains points le manque de statistique donne une grande barre d�erreur�
Les courbes en vert sont trac�ees �a partir des �equations de reconstruction du prototype� En rouge
est repr�esent�e l�ajustement des valeurs moyennes par une loi lin�eaire pour un �
 ns � ta � ��

ns �les � premiers points ne sont pas int�egr�es� et par une loi de puissance Au�dessus de ��
 ns�
Pour un temps anodique au�dessus de ��

 ns� l�ajustement le plus ad�equat est une droite� Nous
obtenons pour chacun de ces ajustements les formules suivantes �r en mm et ta en ns� �

Si 
 � ta � ��
ns � r # 
�� � 
�
�� ta

Si ��
 � ta � ��

ns � r # 
� ��� ta��
���

Si ta � ��

ns � r # �� �� � 
� 

��� ta

Lorsque le temps anodique est nul� c�est��a�dire dans le premier bin de �
 ns� nous prenons une
distance transverse �egale au rayon du �l � r # 
�
�� mm�

Figure ���� Distance entre la droite ajust�ee sur les points de mesures et le centre des cellules Geiger
touch�ee en fonction du temps anodique 	le pas est de �� ns
� En vert est repr�esent�e les courbes
obtenues �a partir des formules de reconstruction du prototype� Les courbes en rouge sont les ajus�
tements des points par une loi lin�eaire avant ��� ns et par une loi de puissance apr�es� La droite
violette est un ajustement lin�eaire pour des temps plus grand que ���� ns�

E�et de la densit�e d�ionisation

Un zoom de la �gure ��� pour des faibles temps anodiques est donn�e sur la �gure ���� La recons�
truction obtenue avec le prototype et le LASER 	courbe verte
 donne syst�ematiquement pour une
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Figure ���� Zoom de la �gure ��� pour ta � 
�� ns�

distance transverse donn�ee �not�ee b�� un temps anodique plus petit que le temps anodique mesur�e
avec les �electrons traversants �

En e�et� avec le prototype nous utilisions un faisceau laser focalis�e sur la cellule centrale �voir
�gure ����� L�intensit�e du faisceau au point focal �etait su
sante pour ne pas avoir de �uctuation sur
la position de l�ionisation primaire� Les paires d�ions��electrons �etaient cr�e�ees �a la distance minimale
b entre le faisceau et l�anode En revanche� un �electron ionise en moyenne � atomes d�h�elium par
cm� Mais ce ph�enom�ene est Poissonien� Il peut donc y avoir des �uctuations sur la position des
di��erentes ionisations sur le parcours de la particule� La distance de d�erive n�est plus le param�etre
d�impact b mais un rayon r # b�cos��� � b� comme le montre la �gure ���� Par cons�equent le
temps de d�erive� pour une distance b donn�ee� est plus grand en moyenne avec un �electron qu�avec
le faisceau LASER� Par ailleurs� ce ph�enom�ene va �etre plus faible lorsque l�angle � devient petit�
c�est��a�dire que la trace passe relativement loin du �l anodique� C�est ce que nous constatons �
au�del�a de ��
 ns��mm� l��ecart entre les deux courbes �laser ou �electron traversant� s�estompe�

V�eri�cation de la reconstruction de la distance transverse avec des �electrons traversant

Les pentes des deux droites en dessous de �mm sont quasiment identiques� Cela sugg�ere que la
vitesse de d�erive v est identique entre l�ionisation par LASER �a Orsay et l�ionisation par un �electron
au LSM� Le m�elange gazeux ne cr�ee donc pas une grande di��erence entre les deux con�gurations�
Seul le champ �electrique E �au travers de la relation v # ��E� E� commande la d�erive�

Au�del�a d�une distance transverse de �� mm� les lignes de champ dans la cellule commencent �a
se d�eformer �voir �gure ����� La loi de reconstruction doit �etre modi��ee� Etant donn�e la forme de
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Figure ���� Ionisation primaire dans une cellule Geiger cr�e�ee par un faisceau Laser focalis�e et par
un �electron� La cr�eation des paires ions��electrons est Poissonien dans le second cas�

la distribution� il semble plus judicieux de prendre une loi lin�eaire�

A�n de v�eri�er la validit�e de la nouvelle formule de reconstruction de la position transversale
obtenue avec les �electrons traversants� nous mesurons� pour chaque cellule Geiger touch�ee� la dis�
tance entre la droite de l�ajustement des points de mesures et le cercle de rayon r� r �etant la distance
transverse �voir �gure ���
�� Nous appelons cette distance le r�esidu � Nous prenons la convention
suivante � le r�esidu est positif lorsque le cercle est plus petit que la distance entre le �l anodique et
la droite ajust�ee �c�est le cas sur la �gure ���
�� Le r�esidu est n�egatif dans le cas contraire� La �gure
���� montre la relation entre le r�esidu et le temps anodique selon que la distance transverse a �et�e
calcul�ee avec la nouvelle formule de reconstruction obtenue avec les �electrons traversants �points
noirs� ou avec celle obtenue avec le LASER et le prototype � cellules� La reconstruction avec le
LASER et le prototype donne certes un r�esidu compatible avec 
 entre �

 ns et �


 ns� mais �

� pour ta � �

ns� cette reconstruction ne tient pas compte de la �uctuation des ionisations
primaires cr�e�ees par l��electron� le r�esidu est donc n�egatif�

� pour ta � ��

 ns� elle ne rend pas compte de la d�eformation du champ �electrique en bord
de cellule� le r�esidu devient alors positif�

En revanche� avec la nouvelle formule de reconstruction obtenue �a partir des �electrons traversants
nous obtenons un r�esidu inf�erieur �a � mm sur l�ensemble de la fen�etre du temps anodique�

�
�
� La r�esolution transverse ��

La r�esolution transverse �� est d�e�nie comme l��ecart�type de la gaussienne ajust�ee �a la distri�
bution du r�esidu d�e�ni pr�ec�edemment� La �gure ���� montre l�ajustement de la gaussienne ainsi
que les distributions du r�esidu sans coupure sur le temps anodique �a�� et avec les trois coupures
�b� ta � ��
 ns� �c� ��
 � ta � ��

 ns� et �d� ta � ��

 ns� Nous obtenons alors �
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Figure ���
� Sch�ema repr�esentant la construction du r�esidu � distance entre la trace ajust�ee et le
cercle Geiger de rayon r la distance transverse reconstruite�

� �� # 
� ��� 
� 
� mm� pour ta � ��
 ns

� �� # 
� ��� 
� 
� mm� pour ��
 � ta � ��

 ns

� �� # 
� ��� 
� 
� mm� pour ta � ��

 ns�

La r�esolution est toujours inf�erieure �a �mm� C�est entre ��
 ns et ��

 ns que �� est le meil�
leur� En revanche� la �uctuation de l�ionisation primaire proche du �l anodique �ta � ��
 ns�� et
la d�eformation des lignes de champs au bord de la cellule �ta � ��

 ns�� sont deux ph�enom�enes
qui vont �elargir la distribution du r�esidu et augmenter ainsi la r�esolution� La �gure ���� montre
plus pr�ecis�ement l��evolution de �� en fonction du temps anodique avec la m�eme convention de
couleur que pour la �gure ����� Nous remarquons qu�il n�y a pas de di��erence signi�cative entre
les r�esolutions mesur�ees avec la formule de reconstruction transverse obtenue avec le prototype et
avec celle obtenue avec les �electrons traversantes�

Les histogrammes du r�esidu ne sont plus gaussiens dans leurs queues de distribution� Cela est
peut��etre d�u �a la di�usion multiple qui est encore existante m�eme �a ces �energies� Le �� et la valeur
de la r�esolution vont se d�et�eriorer� Si on se limite �a un intervalle �a � � autour de la valeur moyenne
dans l�ajustement de la gaussienne� on obtient �voir �gure ����� �

� �� # 
� ���� 
� 
� mm� pour ta � ��
 ns

� �� # 
� ��� 
� 
� mm� pour ��
 � ta � ��

 ns

� �� # 
� ��� 
� 
� mm� pour ta � ��

 ns�

Nous am�eliorons la r�esolution d�environ �
 �m� Au�del�a de ��

ns� il n�y a pas d�e�et visible
mais la statistique commence �a �etre faible�

�
�

 E�et de la di�usion multiple dans la chambre �a �ls sur la mesure de ��

La r�esolution transversale en fonction de l��energie Eint

Le tableau ��� montre �� obtenu avec un ajustement d�une gaussienne �a ��� pour di��erents
intervalles en �energie et ceci sans coupure sur le temps anodique� La r�esolution s�am�eliore de 
�� mm
entre ���MeV et �MeV� La di�usion �douce	 des �electrons dans la chambre �a �ls va en e�et diminuer
au fur et �a mesure que l��energie cin�etique de l��electron traversant va augmenter� Il semblerait donc
que la di�usion contribue �a environ 
�� mm� Lorsque nous disposerons d�une source de neutrons
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Figure ����� R�esidu entre la droite ajust�ee et le cercle Geiger reconstruit� Les points blancs corres�
pondent �a la formule de reconstruction transverse obtenue avec le prototype et le LASER alors que
les points noirs correspondent aux nouvelles formules de reconstruction obtenues avec les �electrons
traversants�

plus actives� il faudra certainement �etudier les traces traversantes au�dessus de �MeV pour obtenir
une r�esolution intrins�eque dans laquelle la contribution de la di�usion �douce	 sera n�egligeable�

Energie �MeV� �� � � Eint � �� � �� � � Eint � �� � Eint � ���

�� �mm� 
� �
� 
� 
� 
� ��� 
� 
� 
� �
� 
� 
�

Tableau ���� R�esolution transversale pour di��erents intervalles en �energie� La valeur de �� a �et�e
obtenue sans coupure sur le temps anodique et en ajustant une gaussienne �a ��� autour de la
valeur moyenne�

Nous allons consid�erer que la di�usion multiple varie en ��E avec E l��energie cin�etique de
l��electron� La r�esolution s��ecrit sous la forme �

�� #

r
��abs � �

a

E
��

avec �abs la r�esolution intrins�eque et a une constante� La �gure ���� montre le r�esultat de l�ajus�
tement avec cette fonction des � valeurs de r�esolution pr�ec�edentes en fonction de l��energie� Nous
obtenons alors une r�esolution intrins�eque de 
��� mm�

Dans la suite de ce paragraphe nous allons essayer d�estimer la di�usion multiple dans le gaz et
la di�usion des �electrons sur les �ls de la chambre�
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Figure ����� Distributions du r�esidu sans coupure et avec coupures sur le temps anodique�

La di�usion dans le gaz

La di�usion multiple dans le gaz de la chambre �a �ls de NEMO� est tr�es di
cile �a estimer car ce
gaz est tr�es transparent� Cependant nous allons essayer d��evaluer par deux m�ethodes la d�eviation
d�un �electron de ��� MeV sur un parcours x de �cm �le diam�etre d�une cellule Geiger��

D�apr�es �� � pour des petits angles de d�e�ections� la largeur de la distribution de l�angle de
di�usion � dans le plan projet�e XY d�une particule sur un parcours x s��ecrit �

�� #
��� �MeV

�cp
z

r
x

Xo



� � 
� 
�� ln

	
x

Xo


�

avec � la v�elocit�e de la particule� c la vitesse de la lumi�ere� p l�impulsion de la particule� z le nombre
de charge port�ee par cette particule et Xo sa longueur de radiation� La longueur de radiation d�un
�electron dans le m�elange gazeux He��" d�alcool �a ��
mbar et �a temp�erature ambiante �

Xo # �� ����

 cm
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Figure ����� R�esolution transversale en fonction du temps anodique� avec la formule de reconstruc�
tion transverse avec le prototype et le LASER 	points blancs
� ou avec la formule de reconstruction
obtenue avec les �electrons traversants 	points noirs
�

Le rapport x
Xo

vaut alors environ �
�
� Pour un �electron de ��� MeV nous obtenons �

�� # 
� � �
��rad

Sur un parcours de � cm� l��electron va donc di�user de %x # 
��� mm�

Malheureusement� la formule pr�ec�edente n�est valable que pour un rapport x
Xo

compris entre

�
�� et �

� Ce r�esultat est donc faux� C�est la raison pour laquelle nous allons utiliser une autre
m�ethode d�ecrite dans ��� �

Cette m�ethode permet d��etendre le domaine d�utilisation de la formule pr�ec�edente� Dans ce
mod�ele on utilise deux angles ��c et ��� d�e�nis par �

��c # 
� ���

	
Z�Z � ��

x

A


 	
z

p�


�

et

��� # �� 

� �
�
Z���



� � �� ��

�
Z z�
�

���
p

avec �#������ Z et A le num�ero atomique et la masse atomique du mat�eriau di�useur� et les autres
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Figure ����� Distributions du r�esidu sans coupure et avec coupures sur le temps anodique� Nous
avons ajust�e une gaussienne sur chaque distribution et sur un intervalle �a � �� autour de la valeur
moyenne�

variables ont �et�e d�e�nies ci�dessus� �� s��ecrit alors �

��� #
��c

� � F�



� � v

v
ln�� � v�� �

�

avec �

� F la proportion des distributions utilis�ee pour faire les ajustements� nous prendrons F#
���

� v # 
� � �
��F avec ) # 
�c


��

Ainsi avec x#�cm et pour une �energie de ��� MeV nous avons avec cette m�ethode �

) � �

et
�� � ���
��rad
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Figure ����� R�esolution transversale en fonction de l��energie ajust�ee par la fonction
q
P �
� � �P�E ���

Cependant� ce mod�ele n�est valable que pour une valeur de ) comprise entre �
 et �
�� Nous sommes
donc encore en dessous de l�intervalle d�utilisation� En supposant ce r�esultat correct� l��electron subit
sur �cm une d�eviation %x � 
�� mm ce qui correspond �a l�ordre de grandeur obtenu pr�ec�edemment�
Il existe une autre contribution �a la r�esolution transverse� la di�usion des �electrons sur les �ls de
la chambre �a �ls�

La di�usion sur les �ls

Pour estimer la probabilit�e qu�un �electron touche un �l lorsqu�il traverse la chambre �a �ls depuis
la source jusqu�au mur interne ou externe� nous avons pris le rapport de la surface longitudinale des
�ls que l��electron peut rencontrer sur sa trajectoire et la surface longitudinale d�une cellule Geiger
dans le plan longitudinale ����m��cm�� Comme il y a en moyenne � �ls par cellules et qu�il y a �
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cellules entre la source et le mur du d�etecteur� la probabilit�e vaut �

�� �� ��� �m� �
��
��m�

�� �m� 
� 
�m
# �"

Un �electron a donc environ �" de chance de faire une di�usion sur un �l� Cela est donc la source
principale de la di�usion des �electrons dans le gaz� Il faudra mener une �etude sur cette di�usion qui
est di
cile �a quanti�er� Dans une premi�ere �etape� dans le cas d�une di�usion dure sur un �l� il sera
possible d�am�eliorer le programme de tracking pour ajuster non pas une ligne droite sur l�ensemble
des cellules Geiger touch�ees mais une ligne bris�ee au niveau des cellules o�u l��electron �a di�us�e �a
grand angle�

�
�
� La r�esolution transversale en fonction de l	angle z�enithal � de la trace


Nous avons aussi �etudi�e la d�ependance de la r�esolution transverse en fonction de l�angle z�enithal
� de la trace d�e�ni sur la �gure ���� � � � ���
� �
 �degr�es�� Une trace traverse une distance d�autant
plus grande �a l�int�erieur des cellules Geiger que l�angle � est grand �en valeur absolue�� L��electron
traversant va cr�eer beaucoup plus de paires ions��electrons �a grand angle qu��a petit angle� La �gure
���� pr�esente la r�esolution transverse en fonction de la valeur absolue de l�angle �� Nous avons
s�epar�e les donn�ees en � lots � proche du �l anodique �ta � �

 ns� et loin du �l anodique �ta � �


ns�� Aussi bien proche du �l que loin du �l� il n�y a pas d�e�et en fonction de l�angle z�enithal aux
erreurs statistiques pr�es� E�ectivement� nous avons ajust�e une constante dans les deux cas et nous
trouvons �

� ta � �

 ns �droite en tirets sur la �g� ����� � �� # 
��� mm et
���par degr�e de libert�e� # 
�� � �

� ta � �

 ns �droite en pointill�es sur la �g� ����� � �� # 
��
 mm et
���par degr�e de libert�e� # 
�� � �

source

e-

θ

cellule Geiger

Figure ����� D�e�nition de l�angle z�enithal ��

��� Reconstruction longitudinale
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Figure ����� R�esolution transverse en fonction de la valeur absolue de l�angle z�enithal ��

Une �etude utilisant la m�eme m�ethode que la reconstruction transverse est r�ealisable dans le plan
longitudinal� Malheureusement� la dimension longitudinale de la cellule Geiger �a explorer est environ
�

 fois plus grande que la dimension transversale� La statistique est encore faible pour �etudier la
formule de la reconstruction longitudinale� De plus� m�eme s�il y avait un biais syst�ematique dans
la reconstruction en Z qui d�ecalerait la trace vers le haut ou vers le bas de quelques cm� il ne
serait pas possible de s�en rendre compte� m�eme en prenant comme position absolue� la position
longitudinale des scintillateurs touch�es car leur dimension longitudinale est sup�erieure �a �
 cm�
C�est pourquoi nous ne parlerons pas dans ce paragraphe de la valeur moyenne de la reconstruction
en Z mais uniquement de la r�esolution longitudinale �Z dont il est possible de donner une premi�ere
estimation� Nous verrons dans le chapitre suivant comment nous pouvons donner quelques �el�ements
de r�eponse �a la reconstruction en Z avec l�utilisation de sources de ���Bi�

La �gure ���� montre la r�esolution �Z en fonction de la valeur absolue de la position longitudi�
nale reconstruite pour des traces ayant un angle z�enithal � � �
o et un angle � compris entre �
o

et �
o� Il n�y avait pas su
samment d��ev�enements �a des angles sup�erieurs pour faire une analyse
satisfaisante�

� Pour � � �
o� nous avons ajust�e la fonction �Z # �o

s
��

	
Z

Leff
�


�
obtenue avec le prototype

en laissant la r�esolution �o en Z#
 comme param�etre libre� Nous trouvons alors une r�esolution
de ��� cm en Z#
� Ceci est proche de la r�esolution longitudinale obtenue avec le prototype
au LSM qui �etait de � cm�

� Pour �
o � � � �
o� la statistique devient trop faible pour que nous puissions estimer la
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valeur de la r�esolution en Z#
 avec la m�ethode pr�ec�edente� Nous remarquons cependant que
�Z semble avoir une tendance �a �etre plus �elev�ee �a grand angle qu��a plus petit angle� En e�et�
les di��erentes ionisations primaires cr�e�ees par l��electron traversant sur son parcours va avoir
une incidence bien plus importante lorsque l�angle z�enithal est grand et donc l��epaisseur de
cellule travers�ee est importante� En revanche� lorsque l�angle z�enithal est petit� l�ensemble des
paires ions��electrons est localis�e dans une petite r�egion de la cellule� On s�attend donc �a ce
que la r�esolution longidinale �a grand angle soit moins bonne qu��a petit angle�

Figure ����� R�esolution longitudinale en fonction de la valeur absolue de la position Z reconstruite
	au milieu Z!�
 pour deux lots de d��ev�enements suivant la valeur de l�angle z�enithal de la trace �
� � ��o et ��o � � � ��o�

��� Conclusion

L�analyse des �electrons traversants de haute �energie ����MeV� produits par une source neutron
a permis d�obtenir les r�esultats suivants �

� La reconstruction transversale et la r�esolution �� ont pu �etre d�etermin�ees suivant � zones de
temps anodiques� Avec r en mm et ta en ns� nous avons �

Si ta # 
 � r # 
� 
�� mm et �� # 
� � mm

Si 
 � ta � ��
ns � r # 
�� � 
�
�� ta et �� � ��mm
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Si ��
 � ta � ��

ns � r # 
� ��� ta��
��� et �� � 
� � mm

Si ta � ��

ns � r # �� �� � 
� 

��� ta et �� � 
� �� mm

� Le r�esidu entre la trace de l��electron et le cercle Geiger reconstruit avec les formules pr�ec�edentes
est inf�erieur �a 
�� mm�

� La di�usion multiple dans le m�elange gazeux de la chambre �a �ls contribue avec un ordre
de grandeur de 
�� mm �a la r�esolution transverse� La r�esolution transverse intrins�eque est
environ de 
�� mm�

� La r�esolution longitudinale en Z#
 est d�environ � cm comme le pr�evoyait les �etudes sur le
prototype� Nous avons �et�e limit�e dans cette �etude par un manque de statistique qui devrait
dispara��tre �a l�avenir lorsque le groupe NEMO aura une nouvelle source neutron plus active
��
 


 neutrons�s��
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Chapitre �

Etude de la reconstruction du vertex
avec des sources radioactives ���Bi


�� Introduction

Le but de ce chapitre est l��etude de la reconstruction du vertex d��emission sur la feuille source
d�un ou de deux �electrons� Nous avons utilis�e des sources de ���Bi qui �emettent des �electrons de
conversion dont l��energie est principalement de ��� keV et de ��� keV ce qui nous permet de disposer
d��ev�enements � �electron et � �electrons� Nous avons plac�e ces sources dans les tubes d��etalonnage
des trois secteurs en fonctionnement au LSM pour non seulement �etudier la chambre �ls mais aussi
faire un premier �etalonnage du calorim�etre�

L�analyse du canal � �electron sera utile pour l��etude du bruit de fond des sources de NEMO��
Mais le param�etre pertinent pour l��etude de la double d�esint�egration b�eta est la di��erence de
position des vertex d��emission des deux �electrons� L�analyse du canal � �electrons va donc nous
permettre d��evaluer la capacit�e du d�etecteur de traces �a reconna��tre deux traces charg�ees issues
d�un m�eme point�


�� Description des sources de ���Bi

�
�
� La radioactivit�e du ���Bi

Le sch�ema de d�esint�egration du ���Bi est montr�e sur la �gure ���� Apr�es une capture �electronique
d�un �electron des couches K� L� M� N du nuage �electronique� le noyau de ���Bi �emet un photon
X entre �� et �� keV �voir �g� ����� Le noyau �ls ���Pb se trouve alors dans � �etats excit�es �a
���
keV ��" des d�esint�egrations�� �a ����keV �����" des d�esint�egrations� et �a ��
 keV ����"
des d�esint�egrations�� Les deux transitions qui nous int�eresse sont d�une part la transition entre le
niveau �a ����keV et le niveau �a ��
keV et d�autre part la transition entre le niveau �a ��
keV et
le fondamental du ���Pb� Chacune de ces transitions peut s�e�ectuer par une conversion interne
produisant un �electron dont l��energie est la di��erence entre l��energie de la transition et l��energie de
la couche �electronique qui a �emis l��electron de conversion�

En r�esum�e� le ���Bi �emet dans ���" des cas un �electron d�environ � MeV ����" ek de ��� keV�
���" el de �
�
 keV� 
��" em de �
�
 keV� et dans �" des cas un �electron d�environ �

 keV ����"
ek de ��� keV� 
��" el de ��� keV�� Il peut aussi �emettre � �electrons de conversions dans 
���" des
d�esint�egrations le premier avec une �energie d�environ � MeV et le second avec une �energie d�environ
�

 keV�

�
�
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Figure ���� Sch�ema de d�esint�egration du ���Bi�

�
�
� La fabrication des sources ���Bi

Les sources de ���Bi ont �et�e fabriqu�ees par l�IRES� Elles sont obtenues en d�eposant �a l�aide d�une
micropipette une goutte de solution radioactive au centre d�un sandwich de � feuilles de mylar ���
�m d��epaisseur� coll�ee chacune avec de la colle Bicron sur un cadre de cuivre ���mm x �� mm�� La
goutte a un diam�etre inf�erieur au millim�etre et elle est positionn�ee au centre du cadre �a mieux que
le millim�etre� Ces sources ont une activit�e de quelques nanocuries� L�activit�e de chaque source a �et�e
mesur�ee par un spectrom�etre � semiconducteur Ge�Li� La pr�ecision sur l�estimation de l�activit�e
est meilleure que ���"�


�� Description du protocole exp�erimental

Chaque secteur de NEMO� comporte un tube d��etalonnage vertical au niveau de la feuille source
�equip�e de trois fen�etres en kapton de ����m d��epaisseur� Pour pouvoir introduire les sources de
���Bi� nous utilisons une tige plastique de �m de long� pliable en � morceaux �voir photo �g� �����
La tige dispose de � emplacements dans lesquels nous ins�erons � sources de ���Bi dans leur cadre
en cuivre �voir photo �g� ��� et ����� Une fois �equip�ees avec les � sources de ���Bi� nous amenons
la tige en haut des � secteurs �voir photo �g� ����� Nous d�evissons le bouchon prot�egeant le tube
d��etalonnage du secteur dans lequel nous voulons mettre la source �voir photo ����� Puis� nous
ins�erons la tige dans le tube en la gardant le plus verticalement possible �voir photo �g� ����� La
m�ecanique du tube d��etalonnage permet de positionner la source dans la tige au niveau de chaque
fen�etre en kapton avec une erreur de moins d�� mm� Les trois sources sont donc plac�ees au millim�etre
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pr�es respectivement au centre du tube �Z#
�cm�� en haut du tube �Z#��
�cm� et en bas du tube
�Z#��
�cm�� Il su
t alors de reboucher le tube� Le d�etecteur est alors pr�et �a prendre des donn�ees�

Figure ���� Tige plastique pliable en � morceaux de 
 m de longueur pouvant accueillir 
 sources
���Bi�
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Figure ���� Source ���Bi� prot�eg�ee entre deux feuilles de mylar� avant d��etre ins�er�ee dans un des 

emplacements de la tige support de sources�

Figure ���� La source ���Bi est maintenue dans son emplacement dans la tige support de sources
par deux vis�

Figure ���� Vue du haut du secteur �� 	premier plan
� �� et ��� Nous y voyons les 
 tubes
d��etalonnages surmont�es par leur bouchon blanc protecteur�
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Figure ���� Pour introduire la tige support de sources nous devons d�evisser le bouchon protecteur
de chaque tube d��etalonnage�

Figure ���� La tige support de source est ins�er�ee dans le tube d��etalonnage�



�
� Chapitre 
 � Etude de la reconstruction du vertex avec des sources radioactives ���Bi


�� Conditions des prises de donn�ees

�
�
� Les sources de ���Bi install�ees dans les 
 secteurs

Nous avons install�e � sources de ���Bi �� sources par tube d��etalonnage� d�activit�e de � �a � nCi
��nCi # �� Bq�� La position de chaque source est connue au millim�etre pr�es� Pour rep�erer chaque
source nous utilisons les coordonn�ees cylindriques d�e�nies sur la �gure ����

R = 155. cm

Z

X

z
y

x
Φ

M(x,y,z)

Y

feuille source

Figure ���� Position en coordonn�ees cylindriques 	R�.�z
 d�un point M	x�y�z
 sur la feuille source�
Le rayon de la source est �egal �a environ ���� cm�

L�activit�e radioactive et la position de chaque source dans les secteurs ����� et 

 est donn�ees
sur le tableau ����

position longitudinale TUBE SECTEUR �� TUBE SECTEUR �� TUBE SECTEUR 


Z �cm�

��
�� 
� � �� ��� 
� 
�� nCi �� ���� 
� 
�� nCi �� ��� 
� 
�� nCi
�HAUT�


�� 
� � �� ���� 
� 
�� nCi �� �
�� 
� 
�� nCi �� ���� 
� 
�� nCi
�MILIEU�

��
�� 
� � �� ���� 
� 
�� nCi �� ���� 
� 
�� nCi �� ��� 
� 
�� nCi
�BAS�

position transversale
R. �cm� ������ 
� � ������ 
� � �� ��� 
� �

Tableau ���� Position et activit�e radioactive des sources de ���Bi install�ees dans les tubes
d��etalonnage du secteur ��� �� et ���

Les sources ���Bi les plus actives ont �et�e plac�es en haut et en bas des tubes d��etalonnage a�n



Chapitre 
 � Etude de la reconstruction du vertex avec des sources radioactives ���Bi �
�

d�obtenir plus de statistiques pour l��etalonnage en �energie des scintillateurs des p�etales�

�
�
� Le taux de comptage brut par cellule Geiger avec et sans source de ���Bi

Nous ne pouvons utiliser des sources trop actives sinon les cellules Geiger proches des fen�etres
du tube d��etalonnage �les cellules 
�� et �� des rang�ees 
��� �
 et ��� auraient un taux de comptage
beaucoup trop important pour un fonctionnement correct� Aussi avant de mettre directement les
� sources dans les � secteurs� nous nous sommes assur�es que le taux de comptage des cellules de
la chambre� et plus particuli�erement des cellules proches des fen�etres du tube d��etalonnage� �etait
su
samment bas successivement avec une source puis avec � sources de ���Bi� Nous voulions un
taux comptage au moins � �a � fois plus faible que le taux comptage obtenu dans le caisson test �a
Orsay qui est de �
 �a �
 Hz par cellule� c�est��a�dire au maximum de �
Hz pour les cellules les plus
expos�ees�

cellules Geiger

sans source

6,0 Hz

5,4 Hz

e-

e-

e-

1 source
(1.9 nCi)

7,3 Hz

6,1 Hz

9,3 Hz 6,3 Hz

e-

e-

e-

3 sources

(2,88nCi, 1.9 nCi, 2,85 nCi)

total : 7,63 nCi 16,5 Hz 9,3 Hz

11,5 Hz 8,4 Hz

8,3 Hz8,3 Hz 

tube d'etalonnage

Figure ���� Taux de comptage brut de quelques cellules proche du tube d��etalonnage� L�erreur sta�
tistique sur la valeur des taux est d�environ � Hz�

La �gure ��� montre le taux de comptage brut des cellules du c�ot�e interne du secteur ��� La
cellule 
 de la rang�ee 

 est celle qui est la plus proche des sources ���Bi�

� Sans source � nous avons un taux de comptage d�environ �Hz �l�erreur statistique est d�en�
viron �Hz�� Ce taux est d�u au bruit de fond radioactif du laboratoire�

� Avec une source ���Bi de ���nCi au centre du tube d��etalonnage � Le taux des cellules

 et � de la rang�ee 

 augmente de quelques Hz� Pour les cellules un peu plus �eloign�ees du
tube d��etalonnage� on retrouve le taux de comptage du fond�
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� Avec � sources dans le tube d�activit�e totale de 
�
� nCi � Le taux de la cellule 
 de
la rang�ee 
 monte jusqu��a ���� Hz ce qui est une valeur acceptable en comparaison du taux
de comptage dans le caisson test au LAL� Nous remarquons que le taux de comptage reste
sup�erieur au fond sur une distance de � cellules sur � rang�ees �a partir du tube d��etalonnage�

�
�

 Les conditions du Trigger

Le Trigger utilis�e dans ces prises de donn�ees a �et�e optimis�e pour l��etude du canal � �electron�
c�est��a�dire une trace plus un scintillateur associ�e�

� On demande qu�au moins � rang�ees Geiger parmi les � premi�eres proche de la source soient
touch�ees� Cela permet de s�electionner les traces courtes touchant les scintillateurs du p�etale
les plus proches de la source�

� Il faut qu�au moins un scintillateur du secteur �� d�epasse le seuil haut�

� Le scintillateur d�epassant le seuil haut et la trace doit �etre du m�eme cot�e du d�etecteur interne�
interne ou externe�externe�

� Le seuil a
ch�e sur le DAC est de ��
 bits ce qui correspond �a un seuil Geiger de � mV anode
et �� mV cathode��

� Le seuil bas PM est �x�e �a �� mV ��
 keV��

� Le seuil haut PM est �x�e �a �
mV ���
 keV� en dessous des deux pics en �energie �a �

 keV
et �a � MeV du ���Bi�

Avec ce Trigger� le taux d�acquisition lorsqu�il n�y a pas de source est en moyenne d�environ ��
Hz ��� enregistrements�s�� Lorsque l�on installe les � sources� le taux d�acquisition monte �a �� Hz
soit environ ��� 


 �ev�enements�heure�


�
 Etude du canal �a � �electron

Nous �etudions dans un premier temps la reconstruction du vertex dans le canal � �electron� Nous
�etudierons le cas �a � �electrons dans le paragraphe suivant�

�
�
� Description du canal �a � �electron

A partir des donn�ees brutes� nous avons reconstruit la position des points de mesures dans la
chambre �a �ls gr�ace aux formules de reconstruction obtenues avec les �electrons traversant de haute
�energie�

Pour s�electionner les �ev�enements �a � �electron� nous appliquons les coupures suivantes �

� On s�electionne les �ev�enements avec une seule trace�

� On ne consid�ere que les cas o�u il y a un seul scintillateur touch�e�

� Le scintillateur doit �etre associ�e �a la trace�

Les r�esultats pr�esent�e dans ce chapitre ont �et�e obtenus �a partir de plusieurs prises de donn�ees
r�ealis�ees du �� novembre �


 au � d�ecembre �


� La �gure ���
 montre un exemple o�u un �electron
part de la source ���Bi plac�ee en bas du tube d��etalonnage� et atteint un scintillateur du mur externe
dans lequel il d�epose �
�� keV�
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Figure ���
� Exemple d�un �ev�enement �a � �electron provenant de la source ���Bi en bas du tube
d��etalonnage du secteur ��� Il a d�epos�e une �energie de ���� keV dans un scintillateur du mur
externe�
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�
�
� Spectre en �energie dans le canal � �electron

La �gure ���� montre le spectre en �energie pour l�ensemble des photomultiplicateurs qui ont
�et�e align�es en gain par le jeu des diviseurs de tension sur les cartes de r�epartition �voir paragraphe
���� chapitre ��� lorsque nous appliquons la s�election � �electron plus � scintillateur associ�e� Nous
avons ajout�e une condition suppl�ementaire sur la valeur du ProbXY de la trajectoire qui doit �etre
plus grande que 
��� Cela permet de rejeter les �electrons ayant perdus de l��energie �a cause des
di�usions dans la chambre �a �ls� Nous reconnaissons clairement deux pics �a environ ��
 keV et
��
 keV correspondant aux �energies des deux �electrons de conversion� Evidemment comme nous
avons pris l�ensemble des r�eponses des photomultiplicateurs la r�esolution est l�eg�erement d�et�erior�ee�
Dans l��etalonnage du calorim�etre nous �etudions la r�eponse de chaque PM individuellement ce qui
demande beaucoup de statistique �de l�ordre de �
� �ev�enements��

Figure ����� Spectre en �energie dans le canal � �electron obtenu avec l�ensemble des PM du calorim�etre
en activit�e� On impose la condition suppl�ementaire ProbXY � ����

�
�

 M�ethodes de reconstruction du vertex d	�emission

Nous utilisons deux m�ethodes pour d�eterminer le point d��emission ou vertex de l��electron sur
la feuille source�

� La premi�ere m�ethode consiste �a prolonger sur la feuille source la droite ajust�ee sur les � plans
Geiger touch�es� Nous appellerons ce vertex ainsi reconstruit le vertex �� plans� � La prise en
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compte de l�ensemble des points de mesures de la trace pour faire l�ajustement permet de
minimiser l�impact d�une cellule pr�esentant un d�efaut de propagation et donc une mauvaise
reconstruction longitudinale� Cependant les �uctuations� dues aux di�usions dans la chambre
�a �ls� de l��electron par rapport �a la trajectoire parfaite qu�il aurait s�il se propageait dans le
vide� sont d�autant plus importantes que la longueur de la trajectoire prise en compte dans
l�ajustement est longue� Il en va de m�eme avec la probabilit�e d�une mauvaise reconstruction
comme une erreur de lev�ee d�ambigu(�t�e gauche�droite�

� La deuxi�eme m�ethode consiste �a prolonger la trace en utilisant non pas l�ensemble des �
plans Geiger de la trace mais seulement les � premiers plans Geiger proche de la source�
Nous appellerons ce vertex reconstruit par cette m�ethode le vertex �� plans�� Cette m�ethode
permet de minimiser les �uctuations d�ues �a la di�usion multiple de la particule charg�ee dans
la chambre �a �ls�

Le vertex �� plans	 va nous servir �a d�eterminer la position longitudinale du point d��emission de
l��electron� alors que le vertex �� plans	 est utilis�e pour la reconstruction de la position du vertex
d��emission dans le plan transversale�

�
�
� La carte des vertex d	�emission sur la feuille source

La distribution de la position du vertex d��emission� reconstruit �a partir des �ev�enements � �electron
s�electionn�es dans les donn�ees de ���Bi� est pr�esent�ee en �gure ����� La position du vertex est
rep�er�ee par ses coordonn�ees cylindriques � R. pour la position transversale et Z pour la position
longitudinale�

Nous distinguons clairement les � sources de ���Bi install�ees dans leur tube d��etalonnage �en
�A� sur la �gure�� Mis �a part les sources de ���Bi� les autres points de la carte repr�esentent les
interactions des photons du rayonnement du laboratoire qui viennent cr�eer des �electrons Compton
sur les feuilles sources� La densit�e d�interactions est plus �elev�ee dans les tubes en cuivre �A� et
dans les supports en plexiglas �B�� qui maintiennent les sources en place� leur masse par unit�e de
surface �etant plus grande que celle des feuilles sources proprement dites� Comme l�acquisition est
d�eclench�ee uniquement lorsque le calorim�etre du secteur �� et du secteur �� est touch�ee� le nombre
d��ev�enements sur les feuilles du secteur �� et du secteur �� est plus important que sur la feuille
du secteur 

� De plus� au niveau du tube d��etalonnage du secteur �� la densit�e des vertex est
plus importante qu�au niveau du tube du secteur ��� En e�et le secteur �� voit directement le
rayonnement du laboratoire alors que le secteur �� est prot�eg�e sur ses � �ancs par les secteurs ��
et 

 qui lui constituent un blindage�

�
�
� Etude de la r�esolution du vertex d	�emission reconstruit

Nous traiterons le cas particulier de la source ���Bi se situant en haut du tube d��etalonnage
du secteur �� car pour les autres secteurs il y a des biais dus �a la con�guration actuelle avec les �
secteurs�

R�esolution transversale et longitudinale du vertex �� plans�

Les distributions de la position transversale R. et longitudinale Z du vertex �� plans	 recons�
truit des �electrons provenant de cette source sont donn�ees sur la �gure ����� La distribution en R.
est obtenue apr�es coupure en Z sur une fen�etre de �� cm autour de la valeur moyenne Z # �
 cm�
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Figure ����� Carte des vertex �� plans� reconstruit sur les feuilles sources du secteur ��� du secteur
�� et du secteur �� � 	A
 les 
 tubes d��etalonnage en cuivre� 	B
 les supports en plexiglas maintenant
les bandes sources verticales�
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La distribution en Z est obtenue apr�es coupure en R. sur une fen�etre de �� cm autour de la valeur
moyenne R. # � cm�

Nous avons ajust�e sur ces distributions la somme de deux fonctions gaussiennes �

P� exp

�
��X� P��

�

��P���

�
� P� exp

�
��X � P
�

�

��P���

�

avec P�� P�� P�� P�� P
� P� les param�etres libres� La deuxi�eme fonction gaussienne permet un
ajustement sur le pic principal le plus �n� � # P� correspond �a la r�esolution intrins�eque de la
reconstruction du vertex d��emission� La premi�ere fonction gaussienne permet d�ajuster la queue
de distribution plus large� Cet �elargissement est d�u au bruit de fond plat sur la feuille source et
aux mauvaises reconstructions du programme du tracking lorsqu�il y a une di�usion �dure	 sur un
�l ou lorsqu�il y a une erreur sur la lev�ee de l�ambigu(�t�e gauche�droite dans un cluster constitu�e
d�une seule cellule� C�est principalement la deuxi�eme contribution qui intervient� Nous esp�erons
donc qu�en faisant des �etudes plus �nes sur la reconstruction des traces et avec une am�elioration
du programme de tracking� nous pourrons r�eduire consid�erablement cette queue de distribution�
C�est la raison pour laquelle dans la suite de notre expos�e nous prendrons la valeur de l��ecart�type
� # P� de la deuxi�eme gaussienne ajust�ee sur le pic principal le plus �n�

La r�esolution transversale �xy du vertex �� plans	 est de 
���� 
�
� cm� Quant �a la r�esolution
longitudinale �z� elle vaut 
��� � 
�
� cm� La r�esolution transversale est donc meilleure que la
r�esolution longitudinale�

Nous remarquons que la largeur �a mi�hauteur du pic principal des distributions ���� cm en R.
et ��� cm en Z� donne un r�esultat �equivalent au cas o�u l�on prendrait la valeur du � �p�� en ajustant
les � gaussiennes�

R�esolution transversale et longitudinale du vertex �	 plans�

La �gure ���� montre les distributions des positions reconstruites R. et Z du vertex �� plans	�

� La r�esolution transversale par la m�ethode �� plans	 est de 
����� 
�
� cm ce qui est bien
meilleur que la r�esolution transversale de 
��� cm avec le vertex �� plans	� En e�et� sur les �
premi�eres rang�ees� l�e�et la di�usion multiple de l��electron dans la chambre �a �ls est moindre
que sur � rang�ees�

� La r�esolution longitudinale est en revanche devenue moins bonne car elle passe de 
���� 
�
�
cm avec le vertex �� plans	 �a 
���� 
�
� cm avec le vertex �� plans	� Ici la di�usion multiple
joue un r�ole n�egligeable dans la d�etermination de la position longitudinale du vertex� car la
r�esolution longitudinale par cellule Geiger ��cm� est tr�es grande par rapport aux �uctuations
���mm� dues �a la di�usion de l��electron dans la chambre �a �ls� En fait� l�e�et dominant est
que lorsque l�on utilise � plans Geiger dans l�ajustement� le nombre de cellules Geiger touch�ees
est plus grand qu�avec � plans� Donc le prolongement sur la feuille source de la droite ajust�ee
est plus contraint en utilisant les � plans Geiger touch�es�

Finalement� la r�esolution de la position transversale du vertex doit �etre d�etermin�ee par le pro�
longement de la droite ajust�ee sur les � premiers plans touch�es proche de la feuille source� En
revanche la r�esolution longitudinale du vertex est meilleure si l�on prend les � plans Geiger touch�es
pour d�eterminer le point d��emission de l��electron�

Le tableau ��� montre la r�esolution de la position transversale et longitudinale du vertex ��
plans	 et �� plans	 pour les � sources de ���Bi install�ees dans le tube d��etalonnage du secteur ���
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Figure ����� Distributions de la position reconstruite du vertex �� plans� � 	a
 la position trans�
versale R. et 	b
 la position longitudinale Z� Pour chacune des distributions nous avons ajust�e la

fonction P� exp
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�
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�
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Figure ����� Distributions de la position reconstruite du vertex �� plans� � 	a
 la position transver�
sale R. et 	b
 la position longitudinale Z� Pour chaque distribution nous avons ajust�e la fonction

P� exp

	
� �X�P�
�

��P�
�



� P� exp

	
� �X�P�
�

��P�
�



avec P�� P�� P�� P�� P
� P� les param�etres libres�
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La r�esolution longitudinale de la source ���Bi du milieu du tube est moins bonne que les deux autres
sources� En e�et� la r�esolution longitudinale pour une cellule Geiger est meilleure aux extr�emit�es
qu�au centre de la cellule� Or les traces partant des sources du haut et du bas du tube d��etalonnage
touchent principalement les cellules Geiger �a une position longitudinale excentr�ee donc avec une
meilleure r�esolution� Donc il est normal que la r�esolution du vertex soit moins bonne au centre
du tube� Cet e�et est d�ailleurs accentu�e lorsque nous ne prenons que les � premiers plans pour
d�eterminer le vertex� Dans ce cas� �a moins d�avoir un angle d��emission tr�es �elev�e� les �electrons �emis
du centre du tube vont toucher essentiellement les cellules Geiger en leur milieu�

VERTEX �� PLANS	 VERTEX �� PLANS	

position de la �xy �z �xy �z
source ���Bi �cm� �cm� �cm� �cm�

HAUT 
� ��� 
� 
� 
� ��� 
� 
� 
� ���� 
� 

� 
� ��� 
� 
�
Z# ��
� cm

MILIEU 
� ���� 
� 
� 
� ��� 
� 
� 
����� 
� 

� �� ��� 
� 
�
Z# 
� cm

BAS 
� ��� 
� 
� 
� ��� 
� 
� 
� ��
� 
� 

� 
� ��� 
� 
�
Z# ��
� cm

Tableau ���� R�esolution transversale et longitudinale du vertex �� plans� et du vertex �� plans� des

 sources ���Bi install�ees dans le tube d��etalonnage du secteur ��� L�erreur indiqu�ee est uniquement
l�erreur statistique�

Comparaison avec les simulations

Nous avons simul�e les prises donn�ees avec les m�emes conditions de trigger� dans une g�eom�etrie
de � secteurs et avec � sources ���Bi� Comme au moment o�u ont �et�e r�ealis�ees ces simulations nous
n�utilisions que la m�ethode de reconstruction �� plans	� les r�esultats pr�esent�es dans ce paragraphe
n�utilise que le vertex �� plans	�

La �gure ���� montre la distribution de la position transversale du vertex �a� pour les � sources
du secteur ��� et la distribution longitudinale du vertex pour la source du haut �b�� La forme des
distributions est bien identique �a celle obtenue avec les donn�ees r�eelles notamment nous retrouvons
la queue de distribution�

Nous donnons dans le tableau ��� la valeur de la r�esolution transversale et des r�esolutions
longitudinales� En comparant avec le tableau ���� nous voyons que nous avons un bon accord avec
les r�esolutions exp�erimentales� Nous remarquons toutefois que les r�esolutions dans les simulations
sont l�eg�erement meilleures�

R�esolution transversale et longitudinale du vertex en fonction de l��energie

Plus l��electron aura une �energie cin�etique importante� moins il va �etre sensible aux di�usions
dans la chambre �a �ls� Pour �etudier cet e�et� nous avons s�electionn�e les �ev�enements correspondants
aux �electrons de conversions de �

keV et de �MeV� Nous avons fait une coupure en �energie
correspondant �a la largeur �a mi�hauteur des deux pics montr�es sur la �gure ����� Le tableau ���
donne la valeur de la r�esolution transversale et longitudinale du vertex pour les trois sources du tube
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SIMULATION

SIMULATION

Figure ����� Distributions de la position reconstruite du vertex �� plans� obtenues sur simulation �
	a
 la position transversale R. et 	b
 la position longitudinale Z� Pour chacune des distributions

nous avons ajust�e la fonction P� exp

	
� �X�P�


�

��P�
�



� P� exp

	
� �X�P�


�

��P�
�



avec P�� P�� P�� P�� P
�

P� les param�etres libres�

VERTEX �� PLANS	 SIMULATION

position de la �xy �z
source ���Bi �cm� �cm�

HAUT 
� ��� 
� 
�
Z# ��
� cm

MILIEU 
� ���� 
� 

� 
� �
� 
� 
�
Z# 
� cm

BAS 
� ��� 
� 
�
Z# ��
� cm

Tableau ���� R�esolution transversale et longitudinale du vertex �� plans� obtenues �a partir d�une
simulation de 
 sources ���Bi install�ees dans le tube d��etalonnage du secteur ��� L�erreur indiqu�ee
est uniquement l�erreur statistique�
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d��etalonnage du secteur �� sur les deux intervalles en �energie s�electionnant les � pics en �energie�
Nous v�eri�ons que la r�esolution se d�egrade l�eg�erement �a basse �energie�

��
 keV � E � ��
 keV ��� keV � E � �
�
 keV

position �xy �z �xy �z
de la vertex �� plans	 vertex �� plans	 vertex �� plans	 vertex �� plans	

source ���Bi �cm� �cm� �cm� �cm�

HAUT 
� ���� 
� 
� �� 
�� 
� 
� 
� ��
� 
� 

� 
� ��� 
� 
�
Z# ��
� cm

MILIEU 
� ��� 
� 
� �� ��� 
� 
� 
���
� 
� 

� 
���� 
� 
�
Z# 
� cm

BAS 
� ��� 
� 
� �� �
�� 
� 
� 
� ���� 
� 

� 
� ��� 
� 
�
Z# ��
� cm

Tableau ���� R�esolution transversale du vertex �� plans� et r�esolution longitudinale du vertex ��
plans� pour deux gammes en �energie �
��" ���� keV et ��
�" ����� keV et pour les 
 sources de
���Bi du tube d��etalonnage du secteur ��� L�erreur indiqu�ee est uniquement l�erreur statistique�

R�esolution transversale et longitudinale du vertex en fonction de l�angle z�enithal et

l�angle polaire

Nous allons �etudier la r�esolution en fonction de l�angle z�enithal � et de l�angle polaire � de la
trace� L�angle z�enithal a �et�e d�e�ni au chapitre � sur la �gure ����� L�angle polaire � est l�angle que
fait la trace dans le plan transversale �XY� avec la normale �a la source� La �gure ���� montre la
convention d�orientation des axes �OX� et �OY� centr�es sur la source centrale du tube d��etalonnage
du secteur ��� Quantitativement nous avons �

� # arctg

	
%y

%x




o�u %y et %x sont les di��erences de positions entre la prolongation de la trace sur le scintillateur
touch�e et le vertex� Physiquement il faudrait uniquement conserver la valeur absolue de cet angle
mais pour garder une sym�etrie dans les formules et sur les distributions nous garderons le signe de
l�angle ��

Nous attendons une meilleure r�esolution lorsque la trace est normale �a la feuille source ��#
 ou
�#
�� En e�et supposons que l��electron subisse une �uctuation �� autour de sa trajectoire id�eale
qu�il aurait dans le cas o�u il se propagerait dans le vide� La �gure ���� montre que lorsque la trace
fait un angle � avec la normale �a la surface� la �uctuation projet�ee sur la feuille source s��ecrit �

�projete #
��

cos���

Ainsi lorsque � est nul� la r�esolution sera minimale� Plus l�angle d�inclinaison est important plus la
r�esolution se d�egrade�

La �gure ���� �respectivement ����� montre la r�esolution de la position du vertex transversale�
ment et longitudinalement pour la source du haut et du bas �resp� du milieu� en fonction de l�angle
pertinent pour chacune des � types de r�esolutions c�est��a�dire � pour la r�esolution transversale et
� pour la r�esolution longitudinale� Par ailleurs pour chaque source nous avons ajust�e la fonction de
la forme �
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Figure ����� D�e�nition de l�angle polaire ��
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Figure ����� Sch�ema illustrant la relation entre la �uctuation intrins�eque de l��electron autour de sa
trace et la �uctuation projet�ee sur la feuille source�
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� 	�

cos��
 pour la r�esolution transversale versus ��

� 	�

cos��
 pour la r�esolution longitudinale versus ��

Les r�esultats de ces ajustements sont donn�es sur le tableau ���� Nous obtenons bien le comportement
de la r�esolution en ��cos����

Figure ����� En 	a
 	resp� en 	b

 est repr�esent�e la r�esolution transversale �xy 	resp� longitudinale
�z
 en fonction de l�angle � 	resp� �
 pour la source du haut et la source du bas du tube d��etalonnage
du secteur ��� Nous avons ajust�e en 	a
 	resp� en 	b

 pour chaque source une fonction de la forme
	�

cos��
 	resp�

	�

cos��

� Les � droites en trait plein correspondent �a l�ajustement de la source du haut

et les � droites en tirets correspondent �a l�ajustement de la source du bas�

position de la ��
 ��

source ���Bi �cm� �cm�

HAUT 
� ���� 
� 

� 
� ��� 
� 
�
���ndf ��� �
��

MILIEU 
� ���� 
� 

� 
� ��� 
� 
�
���ndf ��� ���

BAS 
� ���� 
�

� 
� ��� 
� 
�
���ndf ���� ����

Tableau ���� R�esultats des ajustements des r�esolutions du vertex� en fonction de l�angle d��emission
	� ou �
 de l��electron� avec une fonction de la forme

	�

cos��
 pour la r�esolution transversale versus �

et de la forme
	�

cos��
 pour la r�esolution longitudinale versus �� ��
 et ��
 sont � param�etres libres�

�
�
� Etude de la reconstruction de la position moyenne du vertex

Apr�es avoir �etudi�e la r�esolution� nous allons �etudier la valeur moyenne de la position reconstruite
du vertex d��emission� La position longitudinale Z du vertex utilise la m�ethode des �� plans	 alors
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Figure ����� En 	a
 	resp� en 	b

 est repr�esent�e la r�esolution transversale �xy 	resp� longitudinale
�z
 en fonction de l�angle � 	resp� �
 pour la source du haut et la source du bas du tube d��etalonnage
du secteur ��� Nous avons ajust�e 	courbe en trait plein
 en 	a
 	resp� en 	b

 une fonction de la
forme

	�

cos��
 	resp�

	�

cos��
 
�

que la position R. utilise la m�ethode des �� plans	� Le tableau ��� indique les valeurs moyennes
obtenues ajust�ees sur les distributions en Z et en R.� ainsi que la position attendue et l��ecart entre
la position attendue et la position mesur�ee� Cet �ecart est �evidemment domin�e par l�incertitude
de positionnement m�ecanique des sources dans le tube d��etalonnage qui est de l�ordre de � mm�
Nous obtenons un bon accord dans le plan longitudinal entre la position attendue et la position
reconstruite pour la source du bas et la source du milieu� En revanche la position longitudinale
reconstruite de la source haute est quelques millim�etres plus �elev�ee que la position attendue� Ce
l�eger d�esaccord peut �etre d�u �a une mauvaise d�etermination de la position m�ecanique exacte de la
source haute� En ce qui concerne la position transversale� les positions moyennes reconstruites des
trois sources sont identiques� La valeur moyenne obtenue de ����
� 
�� cm est � mm plus faible
que la valeur attendue de ������
��� Mais les trois premiers secteurs ne sont pas dans leur position
d�e�nitive exacte� Ce d�esaccord de � mm correspond �a un �ecart de � mm des trois secteurs en retrait
de leur position exacte d�e�nitive lorsque les �
 secteurs seront assembl�es�

Position mesur�ee Position attendue attendue � mesur�ee

position Z mes� R. mes� Z R. Z � Z mes� R. � R. mes�
source �cm� �cm� �cm� �cm� �cm� �cm�

HAUT ��� ��� 
� 
� ���� ��� 
� 
� �
� 
� 
� � ���� �� 
� � 
� ��� 
� � 
� ��� 
� �

MILIEU �
� ��� 
� 
� ������� 
� 
� 
�� 
� � ���� �� 
� � 
� ��� 
� � 
� ��� 
� �

BAS ������� 
� 
� ���� 
�� 
� 
� ��
� 
� 
� � ���� �� 
� � �
� 
�� 
� � 
� ��� 
� �

Tableau ���� Position du vertex mesur�ee� de la position attendue de la source et di��erence entre la
position attendue et la position mesur�ee�

Nous avons aussi �etudi�e la reconstruction en Z et en R. du vertex en fonction de l�angle z�enithal
� et l�angle polaire �� Les �gures ���
 et la �gure ���� montrent respectivement la valeur moyenne
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reconstruite Z et R. en fonction de � et de �� Nous voyons que les valeurs moyennes reconstruites
sont ind�ependantes de ces � angles�

Figure ���
� valeur moyenne reconstruite Z du vertex en fonction de l�angle z�enithal � et de l�angle
polaire � pour les 
 sources du tube d��etalonnage du secteur ���


�� Etude du canal �a � �electrons

Le ���Bi �emet dans 
���" de ses d�esint�egrations � �electrons de conversions le premier avec une
�energie d�environ � MeV et le deuxime avec une �energie d�environ �

 keV� Il est donc possible
d��etudier le canal �a � �electrons m�eme si la statistique est limit�ee par le tr�es faible rapport d�em�
branchement� L��etude pr�esent�ee dans ce paragraphe est bas�ee sur une s�erie de prises de donn�ees
repr�esentant ��� ��� �ev�enements acquis� Le trigger utilis�e est identique �a celui d�ecrit au paragraphe
������

�
�
� Exemples d	�ev�enements �a � �electrons

A titre d�exemple� les �gures ����� ����� et ���� montrent � types d��ev�enements �a � �electrons�

� Sur la �gure ����� les � �electrons sont �emis �dos �a dos	 c�est��a�dire l�un du c�ot�e interne et
l�autre du c�ot�e externe du d�etecteur�

� Sur la �gure ����� les � �electrons sont �emis du m�eme c�ot�e du d�etecteur�

� Sur la �gure ����� les � �electrons sont �emis du m�eme c�ot�e du d�etecteur� Dans ce cas� les �
�electrons touchent la m�eme premire cellule Geiger sur la rang�ee 
 proche de la source�

�
�
� S�election des � �electrons

Pour s�electionner les deux �electrons que nous appellerons �electron � et �electron �� nous
appliquons les quatre coupures suivantes �
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Figure ����� valeur moyenne reconstruite R. du vertex en fonction de l�angle z�enithal � et de l�angle
polaire � pour les 
 sources du tube d��etalonnage du secteur ���

�� � et seulement � traces ayant chacune un scintillateur associ�e

�� en notant R.� et Z� �resp� R.� et Z�� les coordonn�ees du vertex de l��electron � �resp� de
l��electron �� �

jR.� � R.�j � ��cm

jZ� � Z�j � ��cm

�� le vertex de chaque trace se situe dans un carr�e de �� cm de c�ot�e� centr�e sur l�une des �
sources ���Bi du tube d��etalonnage du secteur ��

�� en notant Emin et �resp� Emax� l��energie de l��electron d��energie minimum �resp� maximum� �

��
 keV � Emin � �

keV

�

 keV � Emax � ��

keV

Nous mettons une coupure tr�es large sur la distance entre les � vertex des � �electrons pour ne
pas biaiser la valeur de la r�esolution� Les coupures en �energie permettent de s�electionner l��electron
de conversion de la transition de ��
 keV et l��electron de conversion de la transition de �
�� keV du
���Bi� La �gure ���� montre� en repr�esentation de lignes de niveaux �� niveaux�� la relation entre
l��energie E� de l��electron � et l��energie E� de l��electron � en appliquant les coupures � et �� En
�a�� nous ne faisons aucune coupure sur la position du vertex alors qu�en �b� nous appliquons la
coupure � qui s�electionne les sources du secteur �� �b�� La zone B commune aux deux distributions
repr�esentent les �electrons traversants ou les doubles di�usions Compton dans les feuilles sources�
Lorsque nous passons de �a� �a �b�� il appara��t la r�egion A qui correspond aux � �electrons de
conversion dans l�intervalle en �energie d�e�ni par la coupure ��

L�e�et de la coupure en �energie est donn�e sur la �gure ���� qui repr�esente la position moyenne

�R��	R��

� � Z�	Z�

� � entre les vertex des � �electrons sur les feuilles sources du secteur ��� �� et 

�
En appliquant sur la �gure ���� �a� les coupures en �energie sur Emin et Emax� on obtient la �gure
���� �b� qui a �et�e ainsi �nettoy�ee	 en grande partie des �ev�enements du bruit de fond produisant
deux �electrons dans la source�
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Figure ����� Exemple d�un �ev�enement o�u les � �electrons sont �emis de part et d�autre de la source�
L��energie du scintillateur interne est de ��� keV et l��energie du scintillateur externe est de ���
keV�
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Figure ����� Exemple d�un �ev�enement o�u les � �electrons sont �emis du m�eme c�ot�e de la source�
L��energie du scintillateur du secteur �� est de ���� keV et l��energie du scintillateur du secteur ��
est de ��� keV�
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Figure ����� Exemple d�un �ev�enement o�u les � �electrons sont �emis du m�eme c�ot�e de la source� Les
� �electrons touchent la m�eme premire cellule Geiger sur la rang�ee �� L��energie du scintillateur du
secteur �� est de ��� keV et l��energie du scintillateur du secteur �� est de ��� keV�
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B

A

A

B

Figure ����� Energie de l��electron � en fonction de l��energie de l��electron �� 	a
 sans coupure sur
la position du vertex et 	b
 en demandant que la position du vertex se situe autour d�une des 

sources ���Bi du secteur ��� Les distributions sont repr�esent�ees sous forme de lignes de niveaux�
Cela permet de mettre en relief uniquement les r�egions �a plus forte densit�e d��ev�enements�
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Figure ����� Carte de la position moyenne entre les vertex des � �electrons sur les feuilles sources
du secteur ��� �� et �� � en 	a
 sans coupure sur l��energie des particules" en 	b
 avec la coupure
��
 keV � Emin � �

keV et �

 keV � Emax � ��

keV�
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�
�

 R�esolution du vertex �a � �electrons

Le param�etre pertinent� pour l��etude de la double d�esint�egration �� est la di��erence des positions
des vertex d��emission des deux �electrons� En e�et nous voulons �evaluer la capacit�e du d�etecteur �a
reconna��tre � traces issues d�un m�eme point� Les Pour obtenir une statistique su
sante� nous avons
somm�e les contributions de chacune des � sources �a la distribution de R.��R.� et de Z��Z�� La
�gure ���� montre ces � distributions sur lesquelles nous avons ajust�e une gaussienne� Cela nous
fournit donc la valeur de la r�esolution transversale �
��cm� Pour la r�esolution longitudinale� nous
prenons la largeur �a mi�hauteur de la distribution car le nombre d��ev�enements par bin est trop
faible� On estime alors une largeur �a mi�hauteur de ��� cm ce qui est �equivalent �a une courbe de
Gauss avec un �ecart�type �z # ���

���
 � �� � cm�

Figure ����� Distribution de R.� �R.� 	a
 et distribution de Z� � Z� 	b
� Sur chaque distribution
nous avons ajust�e une gaussienne�

Si les reconstructions de chacune des deux traces des deux �electrons sont ind�ependantes l�une
de l�autre� on doit avoir �

�th�eorique�R.� � R.�� #
p

�� �R����electron� � 
�� cm

�th�eorique�Z� � Z�� #
p

�� �Z���electron� � ��� cm

or

�mesur�e�R.� � R.�� # �� �th�eorique�R.� � R.��

�mesur�e�Z� � Z�� # �� �� �th�eorique�Z� � Z��
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Cette d�egradation de la r�esolution du vertex reconstruit dans le cas de deux traces �emises en
un m�eme point est du au fait que dans certaines con�gurations les deux �electrons �emis peuvent
d�eclencher une m�eme cellule Geiger se situant dans les premi�eres rang�ees Geiger proche de la source�
En e�et dans cette con�guration� les � �electrons d�eclenchent un plasma �a des positions longitudinales
di��erentes� Les deux signaux cathodiques sont enregistr�es mais le temps de propagation longitudinal
�la somme de ces deux temps� est alors trop court� La position longitudinale de chaque trace au
niveau de cette cellule est donc entach�ee d�erreur� De plus la mesure de la position transversale est
�egalement erron�ee pour l�un des deux �electrons puisqu�elle est donn�ee par l��electron qui est pass�e le
plus proche du �l anodique� Pour illustrer ce probl�eme nous avons s�epar�e les �ev�enements en � lots�
L�un correspond aux �ev�enements o�u les � �electrons sont �emis du m�eme c�ot�e du d�etecteur tandis que
l�autre lot correspond aux �ev�enements o�u les � �electrons sont �emis �dos �a dos	 c�est��a�dire l�un du
c�ot�e interne et l�autre du c�ot�e externe du d�etecteur� Evidemment seul le premier lot peut pr�esenter
le cas o�u les � �electrons touchent la m�eme cellule Geiger� La �gure ���� montre les distributions de
R.��R.� et de Z��Z� pour ces � con�gurations� Malheureusement le manque de statistique nous
emp�eche d��etablir un ajustement convenable� Nous nous contenterons donc de l��ecart�type brut de
ces distributions �RMS��

� �electrons � �electrons
du m�eme c�ot�e dos �a dos

RMS �� ��� 
� 
� 
� ��� 
� 
�
R.� � R.�

RMS �� ��� 
� � �� �� 
� �
Z� � Z�

Tableau ���� Valeur du RMS des distributions R.��R.� et Z��Z� dans la con�guration o�u les �
�electrons sont �emis du m�eme c�ot�e du d�etecteur et dans la con�guration o�u les � �electrons sont �emis
�dos �a dos� l�un du c�ot�e et l�autre du c�ot�e externe du d�etecteur�

D�apr�es le tableau ���� en R. comme en Z� nous voyons que le cas o�u les � �electrons partent du
m�eme c�ot�e de la source donne un RMS plus grand que le cas o�u les � �electrons sont �emis �dos �a dos	�
La r�esolution sur la di��erence de position entre les vertex des � �electrons devrait �etre am�elior�ee
lorsque l�e�et de double d�eclenchement d�une cellule Geiger par � �electrons sera pris en compte�


�� Conclusion

Gr�ace aux �electrons de conversion des sources ���Bi que nous avons plac�ees dans les tubes
d��etalonnages des secteurs ��� �� et 

� il a �et�e possible de mesurer la r�esolution transversale et
longitudinale sur la position du vertex d�un �electron et sur la di��erence des positions des vertex
d��emission des deux �electrons de conversions issus d�un m�eme noyau�

La position longitudinale du vertex est d�etermin�ee en prolongeant la droite ajust�ee sur les
points de mesures de tous les plans Geiger touch�es� alors que la position transversale est obtenue
en prolongeant la droite ajust�ee sur les � premiers plans Geiger proches de la source�

Dans le canal � �electron� la r�esolution transversale du vertex �a � MeV vaut environ 
�� cm tandis
que la r�esolution longitudinale vaut environ 
�� cm� Par ailleurs� nous avons vu que la r�esolution
se d�egrade l�eg�erement lorsque l��energie diminue� A �

 keV� la r�esolution transversale vaut environ

�� cm et la r�esolution longitudinale vaut environ ��� cm� En�n� nous avons v�eri��e que la r�esolution
transversale �respectivement longitudinale� est proportionnelle au cosinus de l�angle polaire �resp�
z�enithal� de la trace par rapport �a la normale �a la source�
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Figure ����� Distribution de R.� � R.� et de Z� � Z� dans la con�guration o�u les deux �electrons
partent du m�eme c�ot�e du d�etecteur 	a
 et 	b
 et dans le cas o�u ils sont �emis �dos �a dos� c�est��a�dire
l�un du c�ot�e interne et l�autre du c�ot�e externe du d�etecteur 	c
 et 	d
�
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Dans le canal deux �electrons� la r�esolution sur la di��erence des positions des vertex d��emission des
�electrons dans le plan transversal vaut environ 
�� cm et dans le plan longitudinal ��� cm� Cependant
ces r�esolutions devraient s�am�eliorer lorsque l�e�et de double d�eclenchement d�une cellule Geiger
par les deux �electrons sera pris en compte�
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���

L�objet de cette partie est d��etudier la capacit�e du d�etecteur NEMO� �a mesurer le niveau de
contamination ultra�faible en ���Tl des feuilles sources� Nous avons vu au chapitre � que ce noyau
�emet un rayonnement � et un rayonnement � �energ�etique AVEC une raie intense �a ����� MeV�
Comme le d�etecteur NEMO� a une bonne e
cacit�e pour la d�etection des photons� nous allons voir
qu�en �etudiant les canaux e �� e � � et e � � �� il est possible de r�ealiser une mesure de l�activit�e
en ���Tl�

Le prochain chapitre pr�esente une �etude sur simulation du comportement des photons dans
le d�etecteur� Cette �etude nous servira dans le chapitre �
� o�u nous ferons l�analyse d��ev�enements
simul�es de la radioactivit�e naturelle du d�etecteur dans les canaux �electron�photons a�n d��etudier
la sensibilit�e de NEMO� de l�activit�e en ���Tl apr�es un an de prise de donn�ee�



���

�
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Simulation de photons dans le
d�etecteur NEMO�

A�n de comprendre le comportement du photon dans le d�etecteur lorsque nous utilisons les
canaux d�analyse �a plusieurs photons� nous avons simul�e la r�eponse du d�etecteur NEMO� �a des
photons de di��erentes �energies�

Cette �etude va permettre d�une part d��etablir la d�e�nition du photon dans l�analyse que nous
utiliserons dans le prochain chapitre� et d�autre part de comprendre les distributions en �energie que
nous obtiendrons dans les canaux e �� e ��� et e ����

��� Interaction du photon dans le d�etecteur

L��energie des photons qui intervient dans notre �etude de l�activit�e du ���Tl se situe entre environ
�

 keV et �MeV� Dans cette gamme d��energie� le photon interagit dans le d�etecteur principalement
par di�usion Compton� Dans les scintillateurs� l�e�et Compton est d�ailleurs quasiment le seul moyen
d�interaction du photon�

La feuille source est tr�es transparente au photon avec une probabilit�e d�interaction de quelques
pourcents� En revanche� dans les scintillateurs� la probabilit�e d�interaction est tr�es �elev�ee� Par
exemple �a une �energie de �MeV� un photon a �
" de chance d�interagir dans �
 cm de polystyr�ene�

Nous renvoyons le lecteur �a l�annexe B pour obtenir d�avantages d�informations sur l�interaction
du photon dans le d�etecteur NEMO��

��� Description et r�esultats g�en�eraux des simulations de photon

dans le d�etecteur NEMO�

Nous avons simul�e des photons aux �energies � �

 keV� �


 keV� ��

 keV� �


 keV� ��

 keV
et �


 keV� Les photons sont simul�es dans une feuille source de ���Mo de �
�m d��epaisseur dans
�	 st�eradians� Le trigger demand�e est le plus large possible� On demande seulement qu�au moins
un scintillateur soit touch�e et d�epasse un seuil haut de � mV correspondant �a un d�ep�ot d��energie
de �
 keV�

���
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�
�
� E�cacit�e de d�etection

La �gure ��� montre la proportion de cas o�u il y a au moins un scintillateur touch�e� en fonction
de l��energie du photon g�en�er�e� L�e
cacit�e chute de �
" �a ��" lorsque l��energie varie de �

 keV
�a � MeV� puisque la probabilit�e d�interaction du photon dans le scintillateur diminue aussi avec
l��energie �cf annexe B��

Figure ���� E#cacit�e de d�etection d�un photon dans le d�etecteur pour di��erentes �energie� La taille
des points repr�esente l�erreur statistique�

�
�
� Nombre de scintillateurs touch�es par un photon

Un param�etre important pour la suite de l�analyse est la proportion R d��ev�enements avec un�
deux� trois���� scintillateurs touch�es par un photon� Je pr�esente sur la �gure ��� la valeur de R
en fonction de l��energie� Nous remarquons que cette r�epartition est quasiment ind�ependante de
l��energie et dans �
" des cas au moins � scintillateurs sont touch�es par le photon�
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Figure ���� Proportion� en fonction de l��energie du photon g�en�er�e� du nombre de scintillateurs
touch�es dans le cas o�u le photon d�eclenche au moins un scintillateur� La proportion des cas �a �
scintillateurs est n�egligeable� Elle ne �gure donc pas sur le graphe� La taille des points repr�esente
l�erreur statistique�
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�
�

 Energie d�epos�ee dans le calorim�etre

Distribution de l��energie totale d�epos�ee par un photon suivant le nombre de scintilla�

teurs touch�es

L��energie totale recueillie dans le d�etecteur va �evoluer suivant le nombre de scintillateurs touch�es�
La �gure ��� montre cette �evolution pour un� deux� trois ou quatre scintillateurs touch�es� dans le
cas o�u le photon g�en�er�e a une �energie de ��

 keV� Ces spectres font appara��tre la pr�esence de deux
pics� l�un proche de 
 keV et l�autre proche de l��energie disponible ��

 keV� Le pic a haute �energie
est d�autant plus important que le nombre de scintillateurs touch�es est grand�

Figure ���� Spectre d��energie recueillie� en sommant l��energie dans les scintillateurs� dans les cas
o�u nous avons 	a
 un � 	b
 deux� 	c
 trois et 	d
 quatre scintillateurs touch�e pour un photon g�en�er�e
d��energie de ���� keV� Nous remarquons que le pic �a basse �energie s�estompe plus le nombre de
scintillateurs touch�es est important�

Interpr�etations des distributions en �energie

Le photon va interagir par di�usion Compton dans les scintillateurs� Or la section e
cace
Compton� est maximale �a petit angle de di�usion alors que le transfert d��energie �a l��electron cible
est d�autant plus �elev�e que l�angle de di�usion est important� Donc plus un photon va di�user �a
grand angle dans le scintillateur plus ce dernier va d�etecter une �energie importante�

Par cons�equent� le pic �a basse �energie vient du fait que la section e
cace de la di�usion Compton
est d�autant plus importante que l��energie transmise �a l��electron cible est faible� Le pic �a plus haute
�energie correspond au cas o�u un photon a di�us�e �a grand angle dans un scintillateur et donc a d�epos�e
une grande �energie dans le scintillateur� Nous sommes de plus en plus sensible �a ce ph�enom�ene

�Nous rappelons dans l�annexe D quelques caract�eristiques de l�e�et Compton�
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lorsque le nombre de scintillateurs touch�es augmente� Dans ce cas en e�et le photon pour interagir
plusieurs fois dans le d�etecteur doit faire plusieurs di�usions �a grand angles dans les scintillateurs�

��� Etude du cas particulier o�u seulement deux scintillateurs sont

touch�es�

Si maintenant nous consid�erons uniquement les cas o�u deux scintillateurs sont touch�es� il y a
alors deux con�gurations possibles � soit les scintillateurs sont s�epar�es par au�moins un scintillateur�
ils sont dits alors isol�es ou s�epar�es � soit ils sont voisins par un coin ou un c�ot�e comme sur le
sch�ema ���� ils sont dits alors voisins ou accol�es �

Figure ���� Sch�ema des � con�gurations Deux exemples pour lesquelles deux scintillateurs touch�es
sont consid�er�es comme voisins� Ils sont marqu�es par une croix�

Les deux con�gurations se partage chacune �a peu pr�es la moiti�e des cas comme le montre le
tableau ����

Energie g�en�er�ee Scintillateurs isol�es �"� Scintillateurs voisins �"�

�

 keV ��� �� 
� � ��� �� 
� �
�


 keV ��� �� 
� � �
� �� 
� �
��

 keV ��� �� 
� � �
� �� 
� �
�


 keV ��� 
� 
� � ��� 
� 
� �
��

 keV ��� �� 
� � ��� �� 
� �
�


 keV ��� �� 
� � ��� �� 
� �

Tableau ���� Le tableau indique� pour les cas o�u deux scintillateurs sont touch�es� le pourcentage o�u
les scintillateurs sont isol�es ou accol�es� L�erreur indiqu�ee repr�esente l�erreur statistique�

Pour distinguer les deux scintillateurs nous indi�cons par � le scintillateur o�u l��energie d�epos�ee
est la plus grande� et par � le scintillateur o�u l��energie d�epos�ee est la plus petite� Ainsi pour le
scintillateur � �respectivement ��� nous avons deux grandeurs mesur�ees par le photomultiplicateur �
l��energie d�epos�ee E� �resp�E��� et le temps t��resp� t��� L��energie totale d�epos�ee dans les scintilla�
teurs� E� et E�� est repr�esent�ee sur la �gure ��� dans le cas o�u le photon g�en�er�e vaut ��

 keV�

En �a� et �b�� l��energie totale recueillie pr�esente nettement deux pics �a basse et haute �energie
autour respectivement de �

 keV et ��

 keV� Nous d�ecomposons alors ce spectre en prenant le
spectre du scintillateur du � le plus �energ�etique �E�� ��g� ��� �a�� et �g� ��� �b��� et celui du moins
�energ�etique �E�� ��g� ��� �a�� et �g� ��� �b����

En �a�� et �b��� la composante �a basse �energie correspond aux photons ayant subit une di�usion
Compton dans un scintillateur�

En �a�� et �b��� dans le spectre de E�� nous retrouvons la m�eme composante �a basse �energie que
dans le spectre de E�� En revanche� il y a une nouvelle composante �a haute �energie qui est pr�esente
un pic plus marqu�e dans le cas de � scintillateurs isol�es que dans la con�guration �a � scintillateurs
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Figure ���� Spectre en �energie dans le cas o�u seulement deux scintillateurs sont touch�es� Nous
distinguons deux con�gurations � isol�es et voisins� Pour chacune� nous repr�esentons l��energie totale
d�epos�ee dans les deux scintillateurs� l��energie E� la plus grande parmi les deux scintillateurs� et
l��energie E� la plus petite�

voisins� En e�et pour avoir deux compteurs distincts isol�es� il faut que le photon di�use �a grand
angle dans le premier scintillateur pour refaire une interaction dans le d�etecteur� Dans le cas o�u le
deuxi�eme scintillateur est proche du premier� c�est��a�dire la con�guration de � scintillateurs voisins�
la condition sur l�angle de di�usion est moins draconienne ce qui autorise un spectre plus large dans
la composante �a haute �energie de la distribution�

�


� Chronologie entre les � scintillateurs touch�es

La �gure ��� montre deux histogrammes� sous formes de courbes de niveau� du temps t� en
fonction du temps t� dans la con�guration �isol�es	 �a� et dans la con�guration �voisins	� Nous
voyons donc que le scintillateur � �le plus �energ�etique� est toujours touch�e en premier dans la
con�guration �isol�e	� Cela est plus att�enu�e dans la con�guration �voisins	�

Nous v�eri�ons ainsi qu�une di�usion avec le plus grand angle de di�usion et le plus grand d�ep�ot
d��energie se fait principalement dans le premier scintillateur touch�e�

�


� D�e�nition du photon dans l	analyse


Dans l�analyse� nous d�e�nissons le photon par la pr�esence d�un scintillateur isol�e sans trace
associ�ee ou de deux scintillateurs voisins sans aucune trace associ�ee avec aucun des deux scintilla�
teurs�

Il n�y a pas d�ambigu(�t�e en prenant deux scintillateurs voisins pour la d�e�nition d�un photon
car la probabilit�e que � photons distincts� g�en�er�es ind�ependamment dans la source� touchent �
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Figure ���� Ces deux histogrammes� sous forme de courbes de niveau� repr�esentent� dans les cas
	a
 de deux scintillateurs isol�es et 	b
 de deux scintillateurs voisins� le temps t�� du scintillateur
ayant enregistr�e la plus grande �energie� en fonction du temps t� du second scintillateur� Le premier
scintillateur touch�e �xe le temps z�ero� Cette nouvelle r�ef�erence temporelle nous impose �a soustraire
au v�eritable temps ti� le minimum de t� et t�� En outre� la droite d��equation y!x permet de mieux
juger de la proportion entre t� et t� pour un �ev�enement donn�e�

scintillateurs voisins� est de l�ordre de ���
��" �voir annexe C pour le d�etail du calcul��

�



 Energie d�epos�ee dans le cas de � scintillateurs accol�es

L��energie du photon est mieux reconstruite dans le cas de � scintillateurs accol�es� C�est pourquoi
nous utilisons cette con�guration pour estimer l��energie du photon� Nous prenons comme �energie
d�epos�ee la valeur moyenne de la gaussienne ajust�ee sur le pic �a haute �energie du spectre en �energie
de � scintillateurs accol�es� La �gure ��� pr�esente la di��erence entre l��energie du photon g�en�er�e et
l��energie d�epos�ee par le photon dans les � scintillateurs voisins touch�es� La position du pic �a haute
�energie se situe donc de �

 keV �a �

 keV en dessous de la valeur r�eelle de l��energie du photon
simul�e�
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Figure ���� Di��erence entre l��energie du photon g�en�er�e et de l��energie d�epos�ee la plus probable 	�a
haute �energie
 dans le cas o�u deux scintillateurs voisins sont touch�es�

�



Chapitre �	

Etude du canal ��electron�n photons�
pour la d�etermination de l�activit�e en
���Tl des sources de NEMO�

���� Introduction

Le but de cette �etude est de montrer qu�il est possible de r�ealiser une mesure tr�es sensible
de l�activit�e en ���Tl pr�esent dans les feuilles sources� en utilisant le d�etecteur NEMO� lui�m�eme�
Le noyau ���Tl �emet quasiment toujours un �electron et deux photons � la con�guration la plus
favorable �etant une �emission � avec une �energie cin�etique maximale de ��� MeV ���" des cas�� puis
l��emission de deux photons l�un de ��� keV et l�autre de ����� MeV� Il semble donc judicieux de
regarder les �ev�enements �a un �electron �not�e e � et plusieurs photons �not�es � �� Nous �etudierons
successivement les canaux e �� e ��� et e ����

���� Pr�esentation de l�analyse

��
�
� Signal et bruit de fond de cette analyse

Le signal �etudi�e dans cette analyse est la d�esint�egration du ���Tl �a l�int�erieur des sources� Le
���Tl produit un rayonnement tr�es �energ�etique en comparaison des autres noyaux de la radioactivit�e
naturelle� En e�et l��energie disponible dans sa d�esint�egration est environ de �MeV et il produit un
photon � de ��� MeV le plus �energ�etique de la radioactivit�e naturelle� Cette caract�eristique va �etre
utilis�ee pour s�eparer ce signal du bruit de fond radioactif ambiant�

Le bruit de fond a deux composantes � l�une interne �a la source et l�autre externe�

� Le bruit de fond interne �a la source � A l�int�erieure des sources� les deux �el�ements ayant
un rayonnement dont l��energie peut concurrencer le rayonnement du ���Tl sont le ���Bi�

� Le bruit de fond externe �a la source � Les photomultiplicateurs �PM�� et plus parti�
culi�erement le verre des PM� donnent la principale contribution aux bruits de fond externe
aux sources �voir chapitre ��� Dans la suite nous consid�ererons donc que ce bruit de fond est
produit uniquement par les � noyaux ���Tl et ���Bi dans le verre des PM� Par ailleurs� nous
n�egligerons le bruit de fond � et neutron ext�erieur �a NEMO� provenant du laboratoire�

���



��� Chapitre �� � Etude du canal e n� pour d�eterminer l�activit�e en ���Tl des sources

��
�
� Simulation des donn�ees


Cette �etude a �et�e r�ealis�ee �a partir des programmes de simulation de NEMO�� Deux cat�egories
d��ev�enements ont �et�e simul�ees � d�une part les �ev�enements dits �internes	 correspondant au ���Tl�
���Bi de la source� d�autre part les �ev�enements dits �externes	 correspondant au ���Tl et ���Bi
pr�esents dans les verres des PM� En ce qui concerne les �ev�enements internes �a la source� le vertex
d��emission est g�en�er�e de mani�ere homog�ene dans une source de �
�m d��epaisseur de ���Mo� Dans la
simulation� tous les secteurs contiennent du ���Mo� ce qui repr�esente �
kg de source ��

g�secteur��
Les �ev�enements externes du ���Tl et du ���Bi sont g�en�er�es au niveau du verre des PM� Dans la
suite nous utiliserons les abr�eviations Tlint� Biint pour les �ev�enements cr�e�es par le ���Tl� le ���Bi
internes aux sources� Et nous noterons Tlext� Biext pour les �ev�enements externes�

Les activit�es en ���Tl et ���Bi utilis�ees dans les simulations sont r�ecapitul�ees dans le tableau �
���
Elles correspondent aux limites �x�ees dans le cas de la contamination en ���Tl et ���Bi des sources
et aux valeurs mesur�ees dans le cas de la contamination dans les verres des PM�

Activit�es maximales Activit�es mesur�ees
autoris�ees dans les PM

Tlint Biint Tlext Biext

Activit�e �
�Bq�kg �

�Bq�kg �� Bq �

 Bq

Tableau �
��� Activit�es limites �par kg de source� requises en ���Tl et ���Bi pour les sources de
���Mo� et les activit�es totales des photomultiplicateurs�

Le nombre d��ev�enements simul�es et le nombre d��ev�enements attendus en une ann�ee pour un
secteur de NEMO�� vu les activit�es demand�ees et mesur�ees� sont donn�es dans le tableau �
���

Tlint Biint Tlext Biext

Nb� evts� g�en�er�es �

 


 �

 


 �
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Nb� desin� en � an pour � secteur ��� � ��
 �� ��� �

 ��� 
�
 




Tableau �
��� Nombre d��ev�enements g�en�er�es et nombre de d�esint�egration en une ann�ee et par
secteur�

La statistique des �chiers de simulation du bruit de fond externe est su
sante pour � secteur�
Nos r�esultats seront donc exprim�es par secteur et par ann�ee �

��
�

 D�e�nition du trigger


Le trigger utilis�e dans les simulations se rapproche du trigger que nous utiliserons dans NEMO��
nous devons avoir �

� au moins � couches Geiger touch�ees�

� au moins un scintillateur touch�e�

� s�il y a un seul scintillateur touch�e� l��energie d�epos�ee doit �etre sup�erieure �a ��

 keV�

� et s�il y a plus d�un scintillateur touch�e� la plus grande �energie d�epos�ee doit �etre sup�erieure �a
�

 keV�
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La coupure en �energie �a �

 keV permet de s�electionner des �ev�enements dont l��energie est
signi�cative� Nous r�eduisons ainsi notre taux trigger pour �eviter d�enregistrer des �ev�enements sans
importance� Quant �a la coupure �a ��

 keV� elle permet de rejeter la plupart des �ev�enements du
bruit fond externe venant du ��K dans les PM� car �a �
" ce noyau �emet un � dont le Q� vaut
��

 keV�

��
�
� D�e�nition de l	�electron et du photon dans l	analyse

D�e�nition de l��electron

Nous d�e�nissons l��electron dans le d�etecteur par une trace associ�e avec un unique scintillateur�
En e�et� comme le montre la �gure �
�� �a�� si un �electron �entrant	 venant de l�int�erieur de
d�etecteur p�en�etre dans un bloc scintillateur proche d�un bord lat�eral� il peut di�user dans le scintil�
lateur voisin� On pourrait a priori conserver ce type de con�guration lors des analyses des donn�ees�
Mais un photon � du bruit de fond externe aux sources du d�etecteur peut g�en�erer un �electron �sor�
tant	 ��g� �
�� �b�� par di�usion Compton dans un des scintillateurs� Or �etant donn�es les temps
tr�es courts entre les deux di�usions� il n�est pas possible de distinguer ces deux con�gurations�

-

scintillateur

e -e

γ

γ

scintillateur scintillateur

(b) electron sortant(a) electron entrant 

Figure �
���Deux con�gurations possibles o�u deux scintillateurs voisins sont touch�es par un �electron�
	a
 l��electron est �entrant� c�est��a�dire qu�il vient de l�int�erieur du d�etecteur 	b
 l��electron est �sor�
tant�� il est cr�e�e par e�et Compton par un photon du bruit de fond�

En outre� nous exigeons que la trace commence dans les deux premi�eres couches Geiger proches
de la source et qu�elle atteigne les deux derni�eres couches Geiger avant de toucher le scintillateur�
Nous obtenons ainsi une trace bien d�e�nie pr�es de la source et pr�es du scintillateur touch�e� Nous
exigeons en�n que la trace ait la bonne courbure dans le champ magn�etique de �
 Gauss� a�n de
v�eri�er qu�il s�agit bien d�un �electron et non d�un positron�

D�e�nition du photon dans l�analyse

Le photon sera d�e�ni par un scintillateur ou deux scintillateurs voisins sans trace associ�ee �voir
chapitre B�� Nous avons vu que cela augmente la statistique et que la confusion avec deux photons
distincts venant de la source est tr�es peu probable� La �gure �
��� illustre les deux cas possibles
que l�on peut rencontrer�
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scintillateur

OU

e

γγ

e

source source

Figure �
��� Un �electron est d�e�ni par une trace dans la chambre �a �ls et un unique scintillateur
associ�e� Un photon est d�e�ni par un ou deux scintillateurs voisins� mais dans ce cas aucune trace
n�est associ�ee aux scintillateurs�

��
�
� Evolution de la statistique suivant les di��erents canaux d	�etudes


L��evolution du nombre d��ev�enements simul�es apr�es l�application du trigger� puis apr�es s�election
des topologies un �electron et n photons associ�es est donn�e dans le tableau �
��� Nous en tirons alors
les e
cacit�es correspondantes pour chaque coupure qui sont pr�esent�ees dans le tableau �
��� En�n
en appliquant les e
cacit�es ainsi trouv�ees� nous obtenons dans le tableau �
�� la statistique pour
un secteur et sur an de prises de donn�ees�

Tlint Biint Tlext Biext

Nb� evts� g�en�er�es �
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Nb� evts apr�es trigger ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

Nb� evts e� �� ��� �� ��� �� ��� �� ���

Nb� evts e�� �� ��� �
 ��� � ��� � ��


Nb� evts e��� �� ��� � ��� � ��� � ��


Tableau �
��� Evolution du nombre d��ev�enements g�en�er�es apr�es le trigger et apr�es les coupures e n��

� �"� Tlint Biint Tlext Biext
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� 
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e��� �� ��� 
� 
� �� ��� 
� 
� ��� ��� 
� 
����
�� �
� ���� 
� 

����
��

Tableau �
��� E
cacit�e � en " de la s�election du trigger et des canaux e n�� L�erreur indiqu�ee
correspond �a l�erreur statistique�

Nous remarquons que les canaux e n � sont plus e
caces avec le Tlint ce qui justi�e a posteriori
le choix de ces canaux d�analyse� Cependant lorsque l�on compare la statistique sur le tableau �
���
le nombre d��ev�enements provenant du Tlint est plus de �

 fois plus faible que les �ev�enements
provenant du bruit de fond� Ceci illustre la di
cult�e �a garder la plus grande statistique pour le
Tlint tout en rejetant le bruit de fond�
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Nb� �an�secteur Tlint Biint Tlext Biext

Nb� avant trigger ��� � ��
 �� ��� �

 ��� 
�
 




Nb� evts apr�es trigger ���� �� 
� � ����� � ������ ��� ������� ���

Nb� evts e� ��� �� 
� � �
�� � ����� �� ������ ��

Nb� evts e�� ��� �� 
� � ���� � ����� �� ����� ��

Nb� evts e��� ��� 
� 
� � ��� � ���� �� ����� ��

Tableau �
��� Evolution du nombre d��ev�enements par an et par secteur apr�es le trigger et apr�es les
coupures e n�� L�erreur indiqu�ee correspond �a l�erreur statistique�

���� Etude du canal e �

��


� Spectres en �energie du ���Tl et du ���Bi g�en�er�e dans la source


Spectre du ���Tl g�en�er�e dans la source � Tlint�

Figure �
��� Spectre en �energie de l��electron pour une simulation du ���Tl dans la source de mo�
lybd�ene pour le canal e n��

Nous allons �etudier la forme des spectres en �energie du thallium interne dans le canal e��
Le spectre de l��electron est commun aux canaux e n�� Il est repr�esent�e sur la �gure �
��� Il

correspond au spectre � du ���Tl� La valeur moyenne de l��energie de l��electron se situe autour de
�

 keV comme le montre le tableau ��� du chapitre ��

Les spectres en �energie du photon sont pr�esent�es sur la �gure �
�� ��
���a�� � scintillateur
seul et �
���b�� � scintillateurs accol�es�� Dans le cas �a deux compteurs voisins� l��energie initiale du
photon est mieux contenue donc mieux reconstruite� Nous distinguons alors trois pics �a ��
 keV�
��
 keV� et ���
 keV� Lorsque nous avons �etudi�e l�interaction des photons dans le d�etecteur� nous
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Figure �
��� Spectre en �energie du photon pour une simulation du ���Tl dans la source de molybd�ene
pour le canal e� � 	a
 � seul scintillateur touch�es� 	b
 � scintillateurs voisins 	les trois ��eches
indiquent la position des trois pics dans le spectre
�

avons vu que l��energie d�epos�ee �etait en moyenne plus faible de �

 �a �

 keV que l��energie initiale du
photon �voir �gure ��� chapitre B�� En regardant le sch�ema de d�esint�egration du thallium ��g� ���
du chapitre ��� nous reconnaissons alors les trois raies principales �

� �a ��� et ��� keV�

� �a ��
 keV�

� �a ���� keV�

Spectre du ���Bi g�en�er�e dans la source � Biint�

Les spectres en �energie de l��electron et du photon sont pr�esent�es respectivement sur les �gures
�
�� et �
��� Sur la �gure �
���b�� nous remarquons quatre pics �a � ��
 keV� �
�
 keV� ���
 keV et
le dernier plus faible �a ��

 keV� Ils correspondent respectivement aux di��erentes raies de transition
gamma suivantes �voir �gure ��� du chapitre �� �

� �
� keV

� ���
 keV� et ���� keV

� ���� keV� ���
 keV et ���� keV

� ��
� keV�

�gure ��� du chapitre �
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Figure �
��� Spectre en �energie de l��electron pour une simulation du ���Bi dans la source de mo�
lybd�ene pour le canal e n��

Figure �
��� Spectre en �energie du photon pour une simulation du ���Bi dans la source de molybd�ene
pour le canal e� � 	a
 � seul scintillateur touch�es� 	b
 � scintillateurs voisins 	les quatre ��eches
indiquent la position des quatre pics dans le spectre
�
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��


� Comparaison des spectres en �energie


A�n de comparer le spectre en �energie de l��electron et du photon du thallium interne avec les
spectres du bismuth interne et du bruit de fond externe� la surface de chaque histogramme a �et�e
normalis�ee �a �� de mani�ere �a avoir une distribution de probabilit�e exprim�e en pourcentage� Dans
les �gures suivantes� le spectre du Tlint est en trait plein alors que les autres spectres sont en tirets�

Tlint et Biint�

Biint

Tlint

electron

Tlint

Biint

photon

Figure �
��� Comparaison du spectre en �energie de l��electron 	a
 et celui du photon 	� ou � scintil�
lateurs voisins
 entre le Tlint et le Biint 	distribution en tirets
�

La �gure �
�� pr�esente le spectre en �energie de l��electron et du photon pour une g�en�eration du
���Tl et du ���Bi dans la source� Les deux spectres pour l��electron sont quasiment identiques� En
revanche� en ce qui concerne les spectres des photons� le Tlint est pr�edominant sur le Biint �a partir
de ��

 keV� Une coupure en �energie sur le photon sera appliqu�ee pour pouvoir discriminer les
deux composantes�

Tlint et bruit de fond externe�

La comparaison du spectre en �energie de l��electron entre le Tlint et le bruit de fond externe
��gure �
���� montre que la composante du Tlext et du Biext �a haute �energie domine le thallium
interne� Pour comprendre cette distribution� il faut se rappeler que l��energie cin�etique maximale de
l��electron � du ���Tl est de l�ordre de ��� MeV� alors que le thallium et le bismuth peuvent �emettre
des gamma tr�es �energ�etiques au�del�a de ��� MeV �raie �a ���MeV du ���Tl�� Ces photons� provenant
des PM interagissent par e�et Compton dans la source� produisent ainsi des �electrons au�dessus
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Tlext

Tlint
electron

Biext

Tlint

electron

Figure �
��� Comparaison du spectre en �energie de l��electron entre d�une part le thallium interne et
le thallium externe 	a
 et d�autre part entre le thallium interne et le bismuth externe 	b
�

de ���MeV� En �xant une limite maximale autour de ��� MeV� nous �eliminerons la composante
�a haute �energie du spectre du bruit de fond externe� En outre� nous avons un pic �a plus basse
�energie� en dessous de ��
 keV pour les deux spectres du bruit de fond externe� Donc en mettant
une limite minimale �a l��energie� nous pouvons rejeter une grande partie des �ev�enements externes
de basse �energie�

En ce qui concerne le spectre en �energie du photon� pr�esent�e sur la �gure �
��� le spectre du
Tlint domine les deux composantes externes� Evidemment� c�est le thallium externe qui nous g�ene�
car il reste pr�esent �a haute �energie�
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Tlext
Tlint

photon

Biext

Tlint

photon

Figure �
��� Comparaison du spectre en �energie du photon entre d�une part le thallium interne et
le thallium externe 	a
 et d�autre part entre le thallium interne et le bismuth externe 	b
�
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Conclusion�

Suite �a l�analyse des spectres en �energie de l��electron et du photon� deux crit�eres de s�election en
�energie sont appliqu�es pour s�electionner le Thallium interne et rejeter une grande partie du bruit
de fond� Nous d�e�nissons les deux coupures suivantes �

� ��
 keV � Eelectron � ��

 keV

� Ephoton ����
 keV

Notons que l��energie totale ��electron�photon� est sup�erieure �a ��� MeV� c�est��a�dire au�dessus du
photon �a ��� MeV du ���Tl�

Nous avons exploit�e la nature �energ�etique des �ev�enements dans le d�etecteur� Cependant il nous
reste �a �etudier leur nature temporelle� �a regarder l�encha��nement chronologique des scintillateurs
photon et �electron�

��



 Topologies temporelles dans le canal e�


Introduction�

Figure �
��
� Ces histogrammes repr�esentent la di��erence entre le temps du scintillateur photon
et le temps du scintillateur �electron� Au 	a
� nous avons le thallium interne et au 	b
 le thallium
externe�

La topologie temporelle des �ev�enements va nous fournir un crit�ere puissant pour rejeter le bruit
de fond externe� La �gure �
��
 nous montre la distribution de la di��erence en temps entre le photon
et l��electron dans le cas interne et dans le cas externe� Dans le cas externe� il y a une contribution



��� Chapitre �� � Etude du canal e n� pour d�eterminer l�activit�e en ���Tl des sources

e e

γ γ

γ

e

e

Interne

γ

e

γ
e

γ

g-S-e g-e-S

e-S-gSe-g

Figure �
���� Ce sch�ema repr�esente les di��erentes topologies temporelles dans le canal e�� Le trait
vertical repr�esente la source S� la ��eche pleine l��electron e et la ��eche en pointill�e le photon �� Le
nom en dessous de chaque topologie indique l�ordre temporel des �ev�enements� Par exemple� g�S�e
signi�e que nous avons en premier le scintillateur photon � qui interagit ensuite dans la source S
pour donner l��electron e�

pour une di��erence de temps Tphoton�Telectron n�egative� Cela correspond au cas o�u l��electron est
cr�e�e dans la source par e�et Compton d�un photon du bruit de fond externe�

La �gure �
��� pr�esente les diverses topologies possibles dans le canal e �� Pour la topologie
interne� l��electron et le photon sont �emis depuis la source� les deux particules arrivent quasiment en
m�eme temps sur leur scintillateur� ce qui explique le pic vers une nanoseconde� Les autres topologies
sont not�ees par une s�erie de lettre qui repr�esente l�encha��nement chronologique de l��ev�enement� En
notant g pour le photon� e pour l��electron et S pour la source nous avons �

� interne � Le bruit de fond ext�erieur est tr�es pr�esent dans cette topologie �voir tableau
�g �
����� Cela correspond au cas o�u un photon de haute �energie �emis par un PM et non
d�etect�e par un scintillateur vient cr�eer un �electron Compton dans la source�

� g�S�e � Dans le cas du bruit de fond ext�erieur� cette topologie correspond au cas o�u un premier
scintillateur est touch�e par un � ou un photon venant d�un PM� A la suite un photon part
faire un Compton dans la source mais le photon di�us�e n�est pas d�etect�e� Dans le cas d�un
rayonnement issu de la source� le m�ecanisme peut �etre le suivant � un photon venant de la
source vient faire un Compton sur le premier scintillateur� ensuite le photon di�us�e� comme
le bruit de fond externe� vient faire un Compton dans la source�

� g�e�S � Cette fois�ci� le photon issu du premier scintillateur interagit directement avec un
second scintillateur� qui lib�ere �a son tour un �electron� qui vole ensuite vers la source�

� Se�g � Dans le cas du bruit de fond externe� cette topologie correspond au cas o�u une
d�esint�egration dans un PM allume le scintillateur �electron� Un photon vient faire un Compton
pr�es de la surface externe du bloc scintillateur et un �electron peut s��echapper vers la source�
Le photon di�us�e va toucher un autre scintillateur� Du point de vue du bruit de fond interne�
cette topologie ressemble beaucoup �a la topologie interne� Ainsi si le temps de vol de l��electron
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plus le temps de vol entre les deux scintillateurs est identique au temps de vol depuis le vertex
jusqu�au scintillateur photon� nous ne pourrons distinguer les deux topologies�

� e�S�g � Cette topologie est tr�es d�efavoris�ee comme nous le verrons sur le tableau �g �
����

Parmi ces topologies� seules les topologies interne� g�S�e et g�e�S vont �etre pr�epond�erantes� La
variable que nous allons utiliser pour caract�eriser ces topologies est la di��erence entre le temps du
scintillateur photon �Tphoton� et celui du scintillateur �electron �Telectron�� Malheureusement� la
relation entre topologie et Tphoton�Telectron n�est pas bijective� Une m�eme di��erence de temps
peut correspondre �a des topologies di��erentes� Ainsi� un �ev�enement physique interne pourra �etre
pris pour un �ev�enement avec une topologie externe et inversement� Cependant� la confusion pour
un �ev�enement physique interne sera faible et nous allons voir que nous pourrons rejeter la plupart
du bruit de fond externe�

Comparaison des di��erentes topologies�

Nous allons faire un test d�hypoth�ese en utilisant la loi du �� pour �evaluer la pertinence d�un
�ev�enement avec les topologies d�ecrites pr�ec�edemment� Pour un �ev�enement donn�e� nous allons com�
parer la di��erence de temps mesur�ee� %tmes entre le photon et l��electron� avec la di��erence de
temps th�eorique %tth correspondant �a l�hypoth�ese d�une des topologies� Nous pouvons ainsi cr�eer
une variable � d�e�nie par �

�exp #

�
�%tth �%tmesq

��th � ��mes

�
A

avec �th et �mes l�erreur sur le %t th�eorique et mesur�e de chaque �ev�enement � Si l�hypoth�ese est
correcte alors la variable �exp suit une loi normale N�
��� et la variable ��exp est distribu�ee suivant
une loi du �� �a � degr�e de libert�e�

A�n de d�e�nir le %tth pour les di��erentes topologies� nous notons �

� Le � la longueur de la trace de l��electron

� Lg � la distance entre le vertex et le centre du scintillateur photon

� Lge � la distance entre le centre du scintillateur photon et celui du scintillateur �electron

� ve � la vitesse de l��electron

� c � la vitesse de la lumi�ere�

Nous donnons� en exemple� sur la �gure �
���� la repr�esentation sch�ematique du %tth des trois
topologies les plus probables� Ainsi nous obtenons la valeur th�eorique pour les topologies du canal
e� �

� interne � %tth # Lg
c � Le

ve

� g�S�e � %tth # �
�
Lg
c � Le

ve

�

� e�S�g � %tth # Lg
c � Le

ve

� Se�g � %tth # Lge
c

� g�e�S � %tth # �Lge
c
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Figure �
���� Sch�ema repr�esentant les trois principales topologies avec la d�e�nition de la di��erence
de temps th�eorique entre le photon et l��electron�

Les �gures �
��� et �
��� repr�esentent la distribution des %tth dans le cas d�une g�en�eration de
���Tl dans la source et dans les PM� Nous voyons que les topologies g�e�S et g�S�e correspondent
au pic pour Tphoton�Telectron � 
 de la �gure �
��
�b��

Pour d�eterminer de mani�ere quantitative la part des di��erentes topologies� nous demandons
pour un �ev�enement donn�e et pour une hypoth�ese donn�ee� un seuil de signi�cation �elev�e sup�erieur
�a �
"� c�est �a dire une probabilit�e

Pint #
Z 	�


�exp

dN

d��
d�� � 
��

pour garder l�hypoth�ese en la supposant correcte� En revanche nous rejetons l�hypoth�ese si la
probabilit�e est inf�erieure �a 
��

Pour chaque topologie� nous comptons le nombre d��ev�enements ayant une probabilit�e v�eri�ant
Pint sup�erieure �a 
��� correspondant �a un ��exp plus petit que ��

Le tableau �gure �
��� montre sous cette condition quelle est la proportion d��ev�enement ayant
un ��exp plus petit que � pour une topologie donn�ee� Cette proportion se calcule par rapport au
nombre d��ev�enements ayant uniquement les caract�eristiques du canal e� sans aucune autre coupure�

Pour la simulation du thallium et du bismuth interne nous retrouvons bien �evidemment la
pr�edominance de la topologie interne� Le bruit de fond externe se d�ecompose en deux grandes
composantes � l�une est interne� elle peut provenir d�un photon venant d�un PM� mais qui n�interagit
pas dans le bloc scintillateur accol�e� et fait ensuite un �electron Compton dans la source� l�autre
composante commence toujours avec la d�etection du photon qui par e�et Compton envoie un autre
photon dans le d�etecteur� En r�esum�e le bruit de fond externe est repr�esent�e par trois topologies �
interne� g�e�S et g�S�e� toutes les trois traduisent l�interaction d�un photon dans le d�etecteur�
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Figure �
���� Distribution de la di��erence du temps entre le photon et l��electron pour la simula�
tion du thallium dans la source� Le premier histogramme utilise les valeurs mesur�ees en sortie de
la simulation� Les autres histogrammes repr�esentent le %t th�eorique calcul�e avec la g�eom�etrie et
l��energie des �ev�enements�

��


� D�e�nition des coupures pour le canal e�

Coupures en �energie

Nous avons �etablit pr�ec�edemment les deux coupures en �energie que nous allons appliquer sur
les �ev�enements �

� ��
 keV � Eelectron � ��

 keV

� Ephoton ����
 keV

Les coupures en �energie correspondent au premier niveau de coupure que nous appliquerons
syst�ematiquement avant les coupures sur les topologies temporelles�

Coupures en utilisant les topologies

Deux m�ethodes di��erentes permettent d�utiliser les topologies temporelles pour rejeter le bruit
de fond externe�

�� Premi�ere m�ethode � crit�ere uniquement sur la topologie interne�

La mani�ere classique du test d�une hypoth�ese consiste �a poser un seuil de signi�cation ��
Notre hypoth�ese ici est la topologie interne� Ainsi lorsque la probabilit�e Pint d�un �ev�enement
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Figure �
���� Distribution de la di��erence du temps entre le photon et l��electron pour la simulation
du thallium dans le verre des PM� Le premier histogramme utilise les valeurs mesur�ees en sortie
de la simulation� Les autres histogrammes repr�esentent le %t th�eorique calcul�e avec la g�eom�etrie et
l��energie des �ev�enements�

est plus petite que �� nous jugeons cet �ev�enement comme �etant externe et nous le rejetons�
Donc nous demandons avec cette m�ethode que �

Pint � �

�� Deuxi�eme m�ethode � crit�ere combinant la topologie interne et les topologies

externes�

Etant donn�e que nous avons �etudi�e les topologies que peuvent prendre les �ev�enements externes�
nous pouvons les utiliser pour rejeter le bruit de fond externe� Dans ce cas� pour un �ev�enement
donn�e� nous calculons le �� de chaque topologie externe� Ensuite si le ��int de la topologie
interne pour cet �ev�enement est plus petit que les ��ext des topologies externes� nous conservons
l��ev�enement� En revanche� si au moins une topologie externe poss�ede un ��ext plus petit que
le ��int� nous rejetons cet �ev�enement� Le tableau �gure �
��� nous montre que nous pouvons
n�egliger les topologies �e�S�g	 et �Se�g	� Nous consid�erons les topologies �g�S�e	 et �g�e�S	
comme les topologies externes� En notant ��g�S�e et ��g�e�S leur �� associ�e nous demandons
alors en utilisant cette m�ethode que �

��g�S�e � ��int et ��g�e�S � ��int

��


� E�cacit�es des coupures

Le tableau �
�� montre pour le Tlint� le Biint� le Tlext� et le Biext� le nombre d��ev�enements par
an et par secteur lorsque l�on applique uniquement les coupures en �energie ou lorsque l�on combine
les coupures en �energie suivies des coupures de topologies� La derni�ere colonne indique le rapport
Signal�Bruit dans le cas o�u nous supposons que l�activit�e du ���Tl dans la source est de �
�Bq�kg�
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canal e �

coupures Tlint Biint Tlext Biext S�B
�
�Bq�kg �

�Bq�kg 
��Bq�secteur ��Bq�secteur

�
�Bq�secteur ��
�Bq�secteur

sans ��� �� 
� � �
�� � ����� �� ������ �� �
coupure ����

� ����

� ��
�� ����
��

�energie �� ��� 
� 
� �� �� 
� � ��� � �� � 
�
�
��
��� ��
�� ���� ���

�energie
� �� ��� 
� 
� �� �� 
� � �� � �� � 
���

Pint �
�

� ��
��� ��
�� ���� ���

�energie
� �� ��� 
� 
� �� �� 
� � �� � �� � 
���

Pint �
�
� ������ ��
�� ���� ���

�energie
� �� ��� 
� 
� �� �� 
� � �� � �� � 
���

Pint �
�� ����
� ����� ���� ���

�energie
�

��g�S�e � ��int �� ��� 
� 
� 
� ��� 
� 
� 
� �� 
� � 
 �

� ������ ���� ��� �
�
��g�e�S � ��int

Tableau �
��� Nombre d��ev�enements par an et par secteur apr�es l�utilisation des coupures de la co�
lonne de gauche� La derni�ere colonne donne le rapport Signal�Bruit� Les nombres entre parenth�eses
sont les nombres d��ev�enements dans le �chier de simulation� L�erreur indiqu�ee est l�erreur statis�
tique�
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Figure �
���� Proportion d��ev�enements ayant un ��exp � �� c�est��a�dire avec un seuil de signi�cation
de 
���

� Les coupures en �energie permettent de r�eduire de plusieurs ordres de grandeurs le bruit de
fond interne comme le bruit de fond externe� Cependant le rapport signal�bruit reste encore
trop faible pour pouvoir faire une mesure d�une activit�e au niveau de �
�Bq�kg�

� En appliquant la premi�ere m�ethode de s�election des �ev�enements de topologie interne� nous
voyons que cette coupure est surtout e
cace pour le Tlext dont le nombre d��ev�enements
est divis�e par �� En revanche� nous ne gagnons pas sur le rapport signal�bruit lorsque nous
augmentons le seuil de signi�cation car le bruit de fond� qui nous reste� a les bonnes ca�
ract�eristiques d�une topologie interne� Cette s�erie de coupures donne un rapport S�B trop
faible pour esp�erer faire une mesure de l�activit�e de Tlint�

� En revanche la derni�ere s�erie de coupures qui utilise les topologies externes est tr�es e
cace�
Le rapport S�B vaut alors ��

Nous utilisons cette derni�ere s�erie de coupures avec laquelle nous obtenons une e
cacit�e de
d�etection de 
� ��� 
� 
�"�

��


� R�esultats � sensibilit�e attendue pour la mesure du Tl interne �a la source

dans le canal e �

A�n de calculer la sensibilit�e attendue du d�etecteur NEMO� pour mesurer l�activit�e du Tl
interne �a la source� deux sc�enarii sont propos�es �

�� Les activit�es en ���Tl et en ���Bi internes �a la source sont �egales aux limites requises lors de la
puri�cation des sources� c�est �a dire �
�Bq�kg en ���Tl et �

�Bq�kg en ���Bi� D�autre part
le nombre d��ev�enements bruit de fond �Biint� Tlext et Biext� observ�es est �egal au nombre



Chapitre �� � Etude du canal e n� pour d�eterminer l�activit�e en ���Tl des sources ���

d��ev�enements attendu� soit ��� evt�an�secteur� De plus le nombre d��ev�enements du Tlint est
�egal au nombre attendu soit ��� evt�an�secteur� On observe donc � evt�an�secteur avec ���
evt�an�secteur de bruit de fond attendu� Nous en d�eduisons que le signal est inf�erieur �a ���
evt�an�secteur �a �
" de con�ance� Cela se traduit au niveau de l�activit�e en ���Tl de la
source� que nous noterons A�Tlint�� par la limite sup�erieure �

A�Tlint� � ���Bq�secteur��

g�

cela correspond �a une activit�e en ���Tl pour �

g de source�

�� La contamination en ���Tl dans la source est quasi nulle� En supposant �a nouveau que le
nombre d��ev�enements observ�e est �egale au nombre d��ev�enements bruit de fond attendu� soit
��� evt�an�secteur� alors le nombre d��ev�enements provenant du Tlint est au plus de ���
evt�ana�secteur �a �
" de niveau de con�ance� Cela correspond �a une activit�e limite de
���Bq�secteur c�est��a�dire qu��a �
" de con�ance �

A�Tlint� � ���Bq�secteur��

g�
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���� Etude du canal e ��

Le spectre du ���Tl ��gure ����� nous montre qu�il �emet� outre un �� au moins deux autres
photons dont un �a ��� MeV et un autre de moindre �energie� Dans ��" des cas cet �el�ement �emet
un photon de ��
 keV et dans ����" un photon de ��� keV� Ainsi le canal e � � est un canal
prometteur pour une meilleure s�election des �ev�enements thallium internes Cependant� le bismuth
aussi va �emettre plusieurs photons dont un de basse �energie � �
� keV dans ��" des cas� Mais
en s�electionnant la topologie interne et en choisissant des bonnes coupures en �energie� nous allons
pouvoir augmenter le rapport signal sur bruit� m�eme si cela va mordre sur la statistique�

��
�
� Les spectres en �energie dans le canal e � �


Figure �
���� Tlint � Spectre en �energie� dans le canal e � �� de l��electron �a�� du photon le plus
�energ�etique �b� et du photon le moins �energ�etique �c�� pour le noyau ���Tl g�en�er�e dans la source�

La d�emarche va �etre similaire �a celle de notre �etude du canal e �� Nous allons tout d�abord �xer
une s�erie de coupure en �energie puis s�electionner la topologie interne� Nous noterons par un indice
� �resp� �� les grandeurs associ�ees au photon le plus �energ�etique �resp� le moins �energ�etique��

Les �gures �
���� �
���� �
���� �
���� repr�esentent le spectre en �energie de l��electron et des deux
photons pour le thallium interne �Tlint�� thallium externe �Tlext�� bismuth interne �Biint�� et pour
le bismuth externe �Biext��

Au regard de ces spectres� nous retrouvons des distributions similaires pour l��energie des �electrons
aux distributions du canal e �� Les coupures que nous appliquerons seront donc les m�emes �

��
 � Ee keV � ��



La nouveaut�e par rapport au canal pr�ec�edent e �� est la pr�esence ici de deux photons� Le photon
le plus �energ�etique pr�esente le m�eme spectre que le spectre du photon dans le canal e �� En revanche�
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Figure �
���� Tlext � Spectre en �energie� dans le canal e � �� de l��electron �a�� du photon le plus
�energ�etique �b� et du photon le moins �energ�etique �c�� pour le noyau ���Tl g�en�er�e dans les photo�
multiplicateurs�

Figure �
���� Biint � Spectre en �energie� dans le canal e � �� de l��electron �a�� du photon le plus
�energ�etique �b� et du photon le moins �energ�etique �c�� pour le noyau ���Bi g�en�er�e dans la source�
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Figure �
���� Biext � Spectre en �energie� dans le canal e � �� de l��electron �a�� du photon le plus
�energ�etique �b� et du photon le moins �energ�etique �c�� pour le noyau ���Bi g�en�er�e dans les photo�
multiplicateurs�

la distribution du photon de plus petite �energie pr�esente un unique pic �a basse �energie� Ceci est
caract�eristique d�un photon de di�usion Compton �voir chapitre B�� Cependant nous remarquons
qu��a la di��erence du bruit de fond externe� les distributions de la composante interne �Tlint et
Biint� pr�esente un plateau jusque vers �

 keV ressemblant �a l��ebauche du pic vers ��
��

 keV
observ�e dans le spectre du photon d��energie maximum� A�n d��etudier le comportement du photon
le moins �energ�etique� nous avons s�electionn�e la topologie interne en appliquant la coupure suivante
sur les donn�ees �

P
�
�� � ��exp

�
� 
� �

Nous verrons en d�etail� dans le prochain paragraphe� la d�e�nition de cette topologie et du ��

associ�e� A partir de cette s�election� la �gure �
��
 pr�esente le spectre en �energie du photon le
moins �energ�etique provenant du signal et du bruit de fond� Cette �gure nous montre alors que le
comportement du bruit de fond externe est tr�es di��erent du bruit de fond interne� La composante
interne pr�esente un plateau jusqu��a �

 keV� alors que la composante externe est compl�etement
att�enu�ee au�dessus de ��
 keV�

� Dans le cas interne� le photon de basse �energie peut soit venir de la di�usion d�un premier
photon et cela donne le pic �a basse �energie� soit provenir v�eritablement de la source et d�eposer
une grande partie de son �energie dans le scintillateur et cela donne naissance au plateau jusqu��a
�

 keV� Cette �energie est de l�ordre de grandeur des transitions de faible �energie du thallium
et du bismuth�

� Pour le bruit de fond externe ce plateau est absent� Cela laisse supposer que le photon de
basse �energie est un photon de di�usion et n�est pas repr�esentatif d�une v�eritable transition
d�un noyau�

Ainsi nous pouvons maintenant d�e�nir nos coupures en �energie pour les photons� Comme le
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Figure �
��
� Spectre en �energie� dans le canal e � �� du photon le moins �energ�etique� en
s�electionnant les �ev�enements de topologie interne 	P ��� � ��exp� � 
� �
� pour le thallium interne
	a
� le bismuth interne 	b
� le thallium externe 	c
 et le bismuth externe 	d
�

spectre du photon de haute �energie du Tlint pr�esente un pic au�del�a de � MeV �voir �g �
��� b�� il
est plus judicieux de mettre une coupure la plus basse possible� Nous imposerons donc �a l��energie
de plus haute �energie d��etre sup�erieure �a � MeV� En revanche le bruit de fond externe va �etre tr�es
sensible �a une coupure dans le spectre du photon de basse �energie� Nous imposerons alors �a l��energie
de ce photon d��etre sup�erieure �a ��
 keV�

Finalement nous avons les coupures suivantes �

��
 � Ee keV � ��



E� � keV � �




E� � keV � ��


Notons que l��energie totale Ee � E� � � E� � est sup�erieure �a ��� MeV�

��
�
� Etudes des topologies temporelles du canal e � �


La m�ethode pour d�eterminer les di��erentes topologies est la m�eme que pour le canal e��

Dans ce canal nous avons trois informations temporelles le temps de l��electron te et le temps
des deux photons t�� et t��� Nous noterons par un indice � le photon le plus �energ�etique et par un
indice � le photon le moins �energ�etique�

Nous pouvons donc former un �� avec deux variables� par exemple avec la di��erence de temps
entre le photon le plus �energ�etique et l��electron t��� te� et avec la di��erence de temps entre les deux
photons t��� t��� La troisi�eme di��erence t��� te est une combinaison lin�eaire des deux autres� elle
ne peut donc pas intervenir dans le �� qui exige des variables ind�ependantes� Nous obtenons alors
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Figure �
���� Tableau repr�esentant les di��erentes topologies pour le canal e � ��
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un �� de la forme �

��exp #

�
�t�� � te�th � �t�� � te�exp

����e

��

�

�
�t�� � t���th � �t�� � t���exp

�����

��

avec ����e et ����� l�erreur de la mesure et l�erreur th�eorique sur ces di��erences de temps� Comme
pour le canal e�� le calcul th�eorique s�e�ectue �a l�aide d�une longueur �distance entre la source
et scintillateur ou la distance entre deux scintillateurs�� et �a l�aide d�une vitesse �la vitesse de la
lumi�ere ou la vitesse de l��electron obtenue �a partir de son �energie��

La �gure �
��� pr�esente le tableau des di��erentes topologies� Mise �a part la topologie interne� le
nom que j�ai donn�e aux topologies respectent la chronologie des �ev�enements� La lettre g repr�esente
le photon� la lettre e l��electron et la lettre S la source� Lorsque deux particules sont cr�e�ees simul�
tan�ement les lettres e et g sont accol�ees� Lorsqu�elles sont cr�e�ees successivement� il y a un tiret�
De plus� les parenth�eses d�ecrivent un embranchement secondaire �a la chronologie principale� En�n
lorsque S et e sont accol�es cela signi�e que dans cette topologie nous ne pouvons distinguer la trace
venant du scintillateur ou de la source� Nous avons volontairement pris toutes les con�gurations
possibles m�eme celles qui sont di
cilement r�ealisable physiquement� Elles servent �a mettre en pers�
pective les autres topologies� Pour le thallium interne et externe� le bismuth interne et externe�
et pour chaque topologie� nous demandons un seuil de signi�cation de �
"� ce qui correspond �a

un 
�

� � �� �� Les r�esultats de ce tableau sont exprim�es en pourcentage par rapport aux nombre
d��ev�enements sans autre coupure que celles exig�ees pour le canal e���

Il serait fastidieux de regarder en d�etail chaque topologie� Nous laissons au lecteur le soin
d�examiner toutes les con�gurations �a partir des exemples des topologies les plus importantes que
nous allons �etudier maintenant�

� Topologie interne � nous voyons une �evolution par rapport au canal e�� Il devient plus di
cile
au bruit de fond externe de �simuler	 une topologie interne� Car le photon provenant du PM
doit e�ectuer un double e�et Compton dans la source� D�autre part� pour le bruit de fond
interne� nous voyons que l�e
cacit�e de d�etecter deux photons chute par rapport au canal
pr�ec�edent�

� Topologie S��e�g�g � Le bruit de fond interne a une composante non n�egligeable avec cette
topologie� Celle�ci peut s�expliquer en supposant que le temps de parcours du photon depuis
le vertex jusqu�au scintillateur succ�edant �a l��electron� est similaire au temps de parcours de
l��electron plus le temps de vol du scintillateur �electron au scintillateur photon� Cette similitude
�aux erreurs pr�es� nous fait prendre une topologie normalement interne pour cette topologie
S��e�g�g� di
cilement explicable par un m�ecanisme physique�

� Topologie S�e�g�g� � L�explication de cette topologie est ici ais�ee� Pour le bruit de fond interne�
un seul photon est d�etect�e et ce dernier va di�user sur un scintillateur pour toucher ensuite
le second scintillateur photon� Pour le bruit de fond externe� l��electron et le photon issu de la
source provient d�une di�usion Compton d�un photon provenant d�un PM� Ce photon vient
�rebondir	 sur le premier scintillateur photon pour toucher ensuite le deuxi�eme�

� Topologie g�S�eg � Pour le bruit de fond interne� cette topologie semble �a premi�ere vu di
cile
�a comprendre� En fait lorsque nous regardons plus �nement cette topologie� nous voyons
que le premier scintillateur touch�e correspond quasiment toujours au scintillateur du photon
le plus �energ�etique� Cela sugg�ere qu�un photon issu de la source vient faire une di�usion �a
grand angle sur le premier scintillateur� Ensuite le photon di�us�e vient faire un Compton
dans la source� Pour le bruit de fond externe� l�explication est en revanche tr�es simple� Un
rayonnement issu du PM allume le premier scintillateur alors qu�un photon vole vers la source
pour y faire un e�et Compton�
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� Topologie g���e�S�g� � Deux photons issus d�un PM vont d�une part toucher un autre scintil�
lateur et d�autre part faire un Compton dans un scintillateur fournissant ainsi l��electron et la
trace d�esir�ee pour ce canal d��etude�

Dans la suite nous consid�ererons que la topologie �S��e�g�g	 repr�esente aussi un �ev�enement
interne� Par ailleurs� nous prendrons les topologies �S�e�g�g�	� �g�S�eg	 et �g���e�S�g�	 comme
topologie externe� Nous n�egligerons les autres topologies du tableau�

��
�

 D�e�nition des coupures pour le canal e ��

Nous renvoyons le lecteur au paragraphe sur le canal e � pour l�argumentaire sur la m�ethode
utilis�ee pour d�eterminer l�activit�e du Tlint� Nous allons directement exposer les coupures que nous
allons utiliser dans l�analyse

Coupures en �energie

Nous avons �etablit pr�ec�edemment les coupures en �energie que nous allons appliquer sur les
�ev�enements �

��
 � Ee keV � ��



E� � keV � �




E� � keV � ��


l��energie totale est donc sup�erieure �a ��� MeV� Comme avec le canal e �� cette coupure permet ainsi
d��eliminer les �ev�enements o�u intervient un e�et Compton dans la source� Les coupures en �energie
correspondent au premier niveau de coupures que nous appliquerons syst�ematiquement avant les
coupures sur les topologies temporelles�

Coupures en utilisant les topologies

En ce qui concerne les topologies nous allons �etudier l�in�uence des � m�ethodes d�ecrites dans le
paragraphe traitant le canal e ��

�� La premi�ere m�ethode consiste �a �xer un seuil de signi�cation � pour la topologie interne et
de s�electionner les �ev�enements v�eri�ant �

Pint � �

�� La deuxi�eme m�ethode utilise plus sp�eci�quement les topologies externes repr�esent�ees par �
�S�e�g�g�	� �g�S�eg	 et �g���e�S�g�	� Pour simpli�er l��ecriture nous noterons dans la suite
��ext les �� associ�es aux topologies externes� A la di��erence du canal e �� nous utilisons ici �
topologies pour repr�esent�ees les �ev�enements internes� En e�et nous prenons en compte aussi
la topologie �S��e�g�g	� Dans la suite pour simpli�er l��ecriture nous noterons le �� de ces �
topologies par l�indice int� et int�� Nous demandons ainsi que �

��ext � ��int� ou ��ext � ��int�
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��
�
� E�cacit�e des coupures de s�elections

Le tableau �
�� montre pour le Tlint� le Biint� le Tlext� et le Biext� le nombre d��ev�enements par
an et par secteur lorsque l�on applique uniquement les coupures en �energie ou lorsque l�on combine
les coupures en �energie suivies des coupures de topologies� La derni�ere colonne indique le rapport
Signal�Bruit dans le cas o�u nous supposons que l�activit�e du ���Tl dans la source est de �
�Bq�kg�

canal e � �

coupures Tlint Biint Tlext Biext S�B
�
�Bq�kg �

�Bq�kg 
��Bq�secteur ��Bq�secteur

�
�Bq�secteur ��
�Bq�secteur

sans ��� �� 
� � ���� � ����� �� ����� �� �
coupure

�energie �� 
�� 
� 
� 
� ��� 
� 
� �� �� � 
 
��
���
�� ���� ���� �
�

�energie
� �� ��� 
� 
� 
� 
�� 
� 
� �� �� 
� � 
 ���

Pint �
�

� ������ ��
� ��� �
�

�energie
� �� ��� 
� 
� 
� 
�� 
� 
� 
� �� 
� � 
 ���

Pint �
�
� ����
� ��
� ��� �
�

�energie
� �� 
�� 
� 
� 
� 
�� 
� 
� 
� �� 
� � 
 ���

Pint �
�� ����
� ��� ��� �
�

�energie
�

��ext � ��int� �� ��� 
� 
� 
� 
�� 
� 
� 
 
 �
��
ou ������ ��� �
� �
�

��ext � ��int�

Tableau �
��� Nombre d��ev�enements par an et par secteur apr�es l�utilisation des coupures de la co�
lonne de gauche� La derni�ere colonne donne le rapport Signal�Bruit� Les nombres entre parenth�eses
sont les nombres d��ev�enements dans le �chier de simulation� L�erreur indiqu�ee est l�erreur statis�
tique�

� Comme dans le canal e � mais avec plus d�e
cacit�e� les coupures en �energie permettent de
r�eduire de plusieurs ordres de grandeurs le bruit de fond interne comme le bruit de fond
externe� La contribution du Biext est d�ailleurs enti�erement rejet�ee� Cependant le rapport
signal�bruit reste encore trop �elev�e pour pouvoir faire une mesure d�une activit�e au niveau
de �
�Bq�kg�

� En appliquant la premi�ere m�ethode de s�election des �ev�enements de topologie interne� nous
voyons que cette coupure est surtout e
cace pour le Tlext� En outre cette coupure est stable
vis �a vis de la valeur du seuil de signi�cation� Cette s�erie de coupures nous donne un rapport
S�B su
sant pour faire une mesure de l�activit�e de Tlint�

� La derni�ere s�erie de coupures qui utilise les topologies externes est en revanche extr�emement
e
cace puisqu�elle �elimine quasiment le bruit de fond�

Avec la derni�ere s�erie de coupures nous obtenons une e
cacit�e de d�etection de 
� ��� 
� 
�"�
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��
�
� R�esultats � sensibilit�e attendue pour la mesure du Tl interne �a la source
dans le canal e ��

A nouveau deux sc�enario sont propos�es �

�� Les activit�es en ���Tl et en ���Bi internes �a la source sont �egales aux limites requises lors de
la puri�cation des sources� c�est �a dire �
�Bq�kg en ���Tl et �

�Bq�kg en ���Bi� De plus le
nombre d��ev�enements du Tlint observ�es est �egal au nombre attendu soit ��� evt�an�secteur
et le nombre d��ev�enements du bruit de fond observ�es est �egal au nombre attendu soit 

evt�an�secteur� Nous en d�eduisons alors que le signal est compris entre 
��� et ���� evt�an�secteur
�a �
" de con�ance� Cela se traduit au niveau de l�activit�e en ���Tl de la source� que nous
notons A�Tlint� �

�� ��Bq�secteur��

g� � A�Tlint� � ��� ��Bq�secteur��

g�

�� La contamination en ���Tl dans la source est quasi nulle� En supposant �a nouveau que
le nombre d��ev�enements observ�es est �egal au nombre d��ev�enements de bruit de fond at�
tendu� soit 
 evt�an�secteur� alors le nombre d��ev�enements provenant du Tlint est au plus de
���� evt�an�secteur �a �
" de niveau de con�ance� Cela correspond �a une activit�e limite de
�
�Bq�secteur c�est��a�dire qu��a �
" de con�ance �

A�Tlint� � �
�Bq�secteur��

g�
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���
 Etude du canal e ���

��
�
� Etude des spectres en �energie et d�e�nition des coupures

Etant donn�e que le ���Tl �emet surtout � photons� le canal �a � photons permet d��etre sensible aux
photons de basse �energie provenant d�une di�usion Compton� Les �gures �
���� �
���� �
���� �
���
repr�esente le spectre en �energie des photons du Tlint� du Biint� du Tlext et du Biext�

Figure �
���� Tlint � Spectre en �energie� dans le canal e � � �� du photon le plus �energ�etique �a�
du photon d��energie interm�ediaire �b� et du photon le moins �energ�etique �c�� pour le noyau ���Tl
g�en�er�e dans la source� Les distributions ont �et�e normalis�ee �a ��

Pour le bruit de fond externe �Tlext et Biext�� �etant donn�e la forme caract�eristique de leur
spectre� le photon d��energie interm�ediaire et le photon d��energie minimum correspondent �a des
photons de di�usion Compton� En revanche pour le ���Tl et le ���Bi des sources� la distribution
en �energie photon d��energie interm�ediaire pr�esente un pic autour de �

 keV ce qui signe le pho�
ton d�une transition nucl�eaire dont l��energie se situe autour de �

keV� Cela signi�e que pour la
composante interne avec le photon le plus �energ�etique et le photon d��energie interm�ediaire� nous
signons v�eritablement � photons venant du noyau de ���Tl ou du noyau de ���Bi� Notons que nous
commencions �a observer ce ph�enom�ene dans le canal e ��� Dans tous les cas le photon d��energie
minimum semble �etre un photon issu d�une di�usion Compton�

Les coupures sur l��energie des photons que nous utilisons dans l�analyse sont les suivantes �

E�max � �


keV

E�intermediaire � �

keV

E�minimum � �

keV

Gr�ace aux � coupures �a �

keV� nous rejetons les pics �a basse �energie des spectres en �energie des
photons du bruit de fond externe�
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Figure �
���� Biint � Spectre en �energie� dans le canal e � � �� du photon le plus �energ�etique �a�
du photon d��energie interm�ediaire �b� et du photon le moins �energ�etique �c�� pour le noyau ���Bi
g�en�er�e dans la source� Les distributions ont �et�e normalis�ee �a ��

Figure �
���� Tlext � Spectre en �energie� dans le canal e � � �� du photon le plus �energ�etique �a�
du photon d��energie interm�ediaire �b� et du photon le moins �energ�etique �c�� pour le noyau ���Tl
g�en�er�e dans le verre des PM� Les distributions ont �et�e normalis�ee �a ��
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Figure �
���� Biext � Spectre en �energie� dans le canal e � � �� du photon le plus �energ�etique �a�
du photon d��energie interm�ediaire �b� et du photon le moins �energ�etique �c�� pour le noyau ���Bi
g�en�er�e dans le verre des PM� Les distributions ont �et�e normalis�ee �a ��

Le spectre en �energie de l��electron est �evidemment similaire aux spectres obtenus dans les
canaux d�analyses pr�ec�edents� Cependant nous allons �etre plus l�ache sur les coupures en �energie de
l��electron� En e�et nous allons voir que les coupures sur l��energie des photons vont �etre su
sante
pour rejeter le bruit de fond sans avoir besoin de mettre un seuil strict sur l��energie de l��electron�
Nous demandons pour l��energie de l��electron la coupure suivante �

��
keV � Eelectron � ��

keV

L��energie minimum demand�ee n�est pas de ��
 keV comme dans les autres canaux mais de ��
 keV�

Une �etude compl�ete utilisant les di��erentes topologies temporelles est inutile dans le canal e
��� puisque le bruit de fond r�esiduel est nul en utilisant uniquement la topologie interne� Nous
d�e�nissons la topologie interne de mani�ere tout �a fait similaire aux autres canaux d�analyse avec
laquelle nous calculons un ��int et une probabilit�e Pint correspondante�

��
�
� E�cacit�e des coupures pour le canal e ���

Le tableau �
�� montre pour le Tlint� le Biint� le Tlext� le Biext� le nombre d��ev�enements par
an et par secteur lorsque l�on applique les coupures en �energie et les coupures en �energie plus la
coupure sur la topologie interne� La derni�ere colonne indique le rapport Signal�Bruit dans le cas
o�u nous supposons que l�activit�e du ���Tl dans la source est de �
�Bq�kg�

En appliquant les coupures en �energie d�e�nie pr�ec�edemment et en mettant une coupure sur la
topologie interne� nous voyons que nous rejetons quasiment tout le bruit de fond avec un rapport
signal sur bruit �elev�e� Evidemment plus le seuil de signi�cation devient grand plus nous perdons
de statistiques�
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Tableau �
��� Nombre d��ev�enements par an et par secteur apr�es l�utilisation des coupures de la co�
lonne de gauche� La derni�ere colonne donne le rapport Signal�Bruit� Les nombres entre parenth�eses
sont les nombres d��ev�enements dans le �chier de simulation� L�erreur indiqu�ee est l�erreur statis�
tique�

Nous allons utiliser la s�erie de coupures dans laquelle Pint �
�

� a�n de garder le plus de
statistique possible pour le signal Tlint� L�e
cacit�e de d�etection que l�on obtient est de 
� ���
� 
�"�

��
�

 R�esultats � sensibilit�e attendue pour la mesure du Tl interne �a la source
dans le canal e ���

A nouveau deux sc�enario sont propos�es �

�� Les activit�es en ���Tl et en ���Bi internes �a la source sont �egales aux limites requises lors de
la puri�cation des sources� c�est �a dire �
�Bq�kg en ���Tl et �

�Bq�kg en ���Bi� De plus le
nombre d��ev�enements du Tlint observ�es est �egal au nombre attendu soit ��� evt�an�secteur
et le nombre d��ev�enements du bruit de fond observ�es est �egal au nombre attendu soit 

evt�an�secteur� Nous en d�eduisons alors que le signal est compris entre 
��� et ��� evt�an�secteur
�a �
" de con�ance� Cela se traduit au niveau de l�activit�e en ���Tl de la source� que nous
notons A�Tlint� �


� ���Bq�secteur��

g� � A�Tlint� � �
�Bq�secteur��

g�

�� La contamination en ���Tl dans la source est quasi nulle� En supposant �a nouveau que
le nombre d��ev�enements observ�e est �egal au nombre d��ev�enements bruit de fond attendu�
soit 
 evt�an�secteur� alors le nombre d��ev�enements provenant du Tlint est au plus de
���� evt�an�secteur �a �
" de niveau de con�ance� Cela correspond �a une activit�e limite
de �
�Bq�secteur c�est��a�dire qu��a �
" de con�ance �

A�Tlint� � �
�Bq�secteur��

g�
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���� Conclusion

Le d�etecteur pr�esente une e
cacit�e su
sante �de quelques "� pour que nous puissions utiliser
les canaux multiphotons� Quel que soit le canal utilis�e la limite de sensibilit�e atteinte pour la mesure
de l�activit�e du ���Tl dans les sources est d�environ �
�Bq�secteur ou �
�Bq��

g apr�es un an de
prise de donn�ees�

Nous avons montr�e� avec une statistique correspondante �a une ann�ee et pour un secteur� que
les � canaux e �� et e ��� permettent de rejeter enti�erement les �ev�enements de bruit de fond au
signal du ���Tl contenu dans les feuilles sources d�un secteur� Cependant� nous pouvons donner
une premi�ere estimation de la capacit�e du d�etecteur �a mesurer l�activit�e du ���Tl des sources sur
l�ensemble des secteurs de NEMO� contenant du ���Mo� Nous voulons en e�et caract�eriser cette
activit�e pour les sources composites de ���Mo puri��ees par la m�ethode chimique et les sources
m�etalliques de ���Mo puri��ees par la m�ethode physique� Le premier lot concerne � secteurs soit ���
kg de source�� alors que le deuxi�eme lot concerne � secteurs soit � kg de source� Pour faire cette
estimation� nous supposons que les � canaux e �� et e ��� permettent de rejeter le bruit de fond
provenant non plus d�un seul secteur mais de l�ensemble des secteurs �� secteurs pour les sources
composites et � pour les sources m�etalliques�� En combinant les � canaux� on obtient une e
cacit�e
��

� # 
� ���e���� 
� ���e���� # 
� ��"

Le tableau �
�� indique pour les sources composites et les sources m�etalliques� l�activit�e limite �a
�
" de con�ance apr�es � mois et apr�es � an de prise de donn�ees lorsque nous consid�erons que
nous observons 
 �ev�enement de signal avec 
 �ev�enement de bruit de fond attendu sur l�intervalle
de temps de la prise de donn�ees�

type masse activit�e limite du ���Tl activit�e limite du ���Tl
de �kg� �a �
" de con�ance �a �
" de con�ance

source pour � mois de mesure pour � an de mesure

composite ��� �����Bq�kg ����Bq�kg

m�etallique � �����Bq�kg ����Bq�kg

Tableau �
��� Activit�e limite du ���Tl des sources composites et m�etalliques de ���Mo que nous
pouvons atteindre apr�es � mois et apr�es � an de mesure dans l�hypoth�ese o�u aucun signal n�est
observ�e et aucun �ev�enement de bruit de fond est attendu�

Ainsi apr�es deux mois de mesure nous sommes capables de valider les feuilles sources au niveau
de l�activit�e maximale autoris�ee des sources en ���Tl qui est de �
�Bq�kg� Apr�es une ann�ee de me�
sure� si aucun signal n�est observ�e nous serons alors capables de quanti�er l�e
cacit�e des di��erents
processus de puri�cation avec une sensibilit�e ultra�faible d�environ ��Bq�kg soit une limite � fois
plus faible que la limite souhait�ee�

Nous terminerons ce chapitre sur � remarques�

� La premi�ere concerne le bruit de fond interne provenant du ���Bi� Dans cette �etude nous avons
consid�er�e que l�activit�e du ���Bi �etait �egale �a l�activit�e maximale autoris�ee de �

�Bq�kg�
Nous savons que les sources de ���Mo sont dores et d�ej�a en dessous de cette sp�eci�cation� Par
ailleurs� en �etudiant le canal e � �� il est possible de mesurer l�activit�e en ���Bi des sources�

�Les sources de �

Mo install�ees dans NEMO
 ont une �epaisseur de ���m ce qui repr�esente une masse de ���g de
source par secteur�
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� La deuxi�eme remarque concerne la r�epartition des contaminations dans les sources� Toute
cette �etude a �et�e r�ealis�ee en supposant que la contamination en ���Tl et ���Bi �etait r�epartie
uniform�ement� Or dans le cas des sources composites les �el�ements constituant les bandes
sources �mylar� colle� eau de dilution et poudre de ���Mo� ont �et�e valid�e pour l�activit�e du
���Bi et ont atteint la limite de sensibilit�e des spectrom�etres Ge pour l�activit�e du ���Tl�
Donc nous pouvons supposer que s�il y a une pollution� elle viendrait d�une contamination
accidentelle lors de la fabrication des bandes composites� Dans ce cas� la pollution n�est pas
homog�ene dans la source mais ponctuelle� Nous pourrons alors rejeter facilement ce point
chaud sur la source gr�ace �a la reconstruction du vertex de l��electron�

� La derni�ere remarque concerne la contamination de �

�Bq�kg en ���Tl de la source de ��Se
��kg� qui a �et�e mesur�ee avec un spectrom�etre Germanium �voir paragraphe ����� chapitre ���
Cette contamination devrait �etre mesur�ee apr�es � mois de prise de donn�ees en utilisant les
canaux e�� et e���� Cette mesure sera donc un des premiers r�esultats que nous obtiendrons
avec la con�guration �nale de NEMO�� Par ailleurs� la contamination du ��Se permettra de
tester et de valider cette m�ethode d�analyse du ���Tl�



Conclusion

Dans cette th�ese� j�ai tout d�abord pr�esent�e les r�esultats de mes �etudes sur le d�etecteur de traces
avec un prototype de � cellules de d�erives et puis avec les � premiers secteurs du d�etecteur NEMO�
en fonctionnement au Laboratoire Souterrain de Modane� Puis j�ai montr�e comment en utilisant
les canaux d�analyse e �� et e ���� il �etait possible de mesurer la contamination ultra�faible des
feuilles sources en ���Tl�

Comme toutes les cellules de d�erives du d�etecteur de traces sont verticales� il fallait mesu�
rer la reconstruction longitudinale de l�ionisation� J�ai donc utilis�e un prototype de � cellules de
d�erives ionisant le gaz avec un faisceau LASER a�n de faire des mesures pr�ecises le long de l�axe
longitudinal�

Avec cette �etude sur prototype� j�ai tout d�abord pu caract�eriser le point de fonctionnement en
fonction de la haute tension en montrant qu�au�del�a d�une tension seuil on atteignait un plateau de
fonctionnement avec une e
cacit�e de la propagation du plasma Geiger proche de �

"� Puis j�ai
d�etermin�e la valeur des trois r�esistances externes de la carte d�acquisition des signaux Geiger qu�il
faut utiliser pour obtenir une gamme la plus large possible pour les seuils d�acquisition�

Ensuite� j�ai �etudi�e la reconstruction de la position longitudinale de l�ionisation primaire cr�e�ee
par le LASER� En e�ectuant� une �etude syst�ematique le long de l�axe longitudinal de la cellule
de d�erive centrale du prototype� j�ai rencontr�e � probl�emes dans la reconstruction de la valeur
moyenne de la position longitudinale� Le premier probl�eme concernait la longueur e�ective utilis�ee
dans la formule de reconstruction� En e�et le plasma Geiger in�uence les � anneaux cathodiques
aux extr�emit�es de la cellule avant d�y p�en�etrer� J�ai donc mesur�e en fonction du seuil d�acquisition
des signaux cathodiques la longueur sur laquelle cette in�uence �etait non n�egligeable� On obtient
alors un d�ebut d�in�uence du plasma �a environ � cm du bord de l�anneau cathodique� Le deuxi�eme
probl�eme concernait une non�lin�earit�e de la formule de reconstruction qui consistait en un d�ecalage
syst�ematique de la valeur moyenne reconstruite pouvant aller jusqu��a �cm� Lorsque le plasma Geiger
se propage le long du �l anodique� la haute tension de fonctionnement chute d�environ �
 V� cela a
pour cons�equence de diminuer la vitesse de propagation� J�ai param�etr�e cet e�et gr�ace au sch�ema
�electrique de la carte de r�epartition�

Apr�es avoir �etudi�e la reconstruction de la valeur moyenne� j�ai mesur�e la r�esolution longitudinale
en fonction de la position longitudinale qui est d�environ � mm au centre de la cellule et s�am�eliore
aux extr�emit�es pour atteindre une valeur de 
�� cm�

Apr�es avoir mis le prototype vertical� j�ai pu faire une �etude syst�ematique dans le plan trans�
versale de la cellule de d�erive� J�ai �etabli la formule de reconstruction transversale qui pr�es du �l
anodique devient lin�eaire traduisant ainsi la saturation de la vitesse de d�erive � � cm��s� ce qui est
un e�et standard dans une chambre �a �ls� Comme la taille du faisceau laser faisait environ � mm
de diam�etre� il ne m�a pas �et�e possible de mesurer la r�esolution transverse�

J�ai men�e d�autres types d��etude avec le prototype� J�ai v�eri��e le bon fonctionnement d�une cel�
lule Geiger en position verticale comme dans la con�guration des cellules dans le d�etecteur NEMO��
J�ai aussi valid�e la reconstruction longitudinale au Laboratoire Souterrain de Modane o�u la pres�

���
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sion atmosph�erique est ��" plus faible qu��a Orsay� En�n j�ai test�e le comportement d�un autre gaz
compos�e d�argon sur le fonctionnement de la chambre �a �ls�

Gr�ace aux � premiers secteurs en fonctionnement au LSM� j�ai pu �etudier les propri�et�es du
d�etecteur de traces directement avec le d�etecteur NEMO��

J�ai ainsi caract�eris�e le fonctionnement brut de la chambre �a �ls� En faisant une �etude sur les
di��erents enregistrements TDC d�une cellule de d�erive� j�ai �etabli des r�egles de s�election permettant
de reconna��tre et donc de rejeter les di��erentes cellules de bruit� En�n j�ai mis en �evidence un e�et
d�in�uence entre cellules de d�erive modi�ant le temps de propagation du plasma Geiger�

A�n d��etudier la r�esolution transversale d�une cellule Geiger qui n��etait pas possible de mesurer
avec le prototype� j�ai utilis�e une source de neutrons ��
�Cf� pour produire des �electrons traversants
le d�etecteur NEMO� avec une �energie sup�erieure �a ��� MeV� Avec des �electrons de haute �energie�
on limitait la di�usion multiple dans la chambre �a �ls� On pouvait alors supposer que la trace
de la particule ajust�ee sur les points de mesures repr�esentait la vraie trajectoire de la particule�
Nous avions ainsi une r�ef�erence pour v�eri�er la formule de reconstruction transverse obtenu avec le
prototype et mesurer la r�esolution transverse d�une cellule de d�erive� J�ai v�eri��e l�excellent accord
de la formule de reconstruction transverse du prototype sauf proche du �l anodique �a cause de la
�uctuation de la densit�e d�ionisation le long de la trace de l��electron� et sauf au bord de la cellule
o�u les lignes �equipotentielles sont d�eform�ees�

Apr�es avoir modi��e la formule de reconstruction transverse pour tenir compte de ces � e�ets�
j�ai mesur�e la r�esolution transverse qui vaut proche du �l anodique environ � cm et plus loin du �l
environ 
�� mm� Une �etude en �energie de cette r�esolution m�a permis d�estimer �a 
��mm la valeur
de la r�esolution intrins�eque sans e�et de la di�usion multiple dans la chambre �a �ls� La r�esolution
obtenue est su
sante pour une bonne reconstruction des traces�

Avec les �etudes pr�ec�edentes sur la reconstruction de la position de l�ionisation dans une cellule
de d�erive� j�ai pu �etudier la r�esolution de la reconstruction du vertex d��emission sur la feuille
source du d�etecteur NEMO� dans le canal � �electron et dans le canal � �electrons� J�ai utilis�e des
sources de ���Bi �emettant soit � �electron de conversion ou � �electrons de conversion en co(�ncidence�
L��energie de ces �electrons de conversion se situe autour de �

keV et autour de �MeV� Gr�ace au tube
d��etalonnage pr�esent dans chaque secteur au niveau de la feuille source� je disposais donc de sources
d��electrons �a � hauteurs di��erentes �milieu 
 cm� haut �
cm� bas ��
cm�� La position des sources
�etait connue �a � mm pr�es ce qui donnait une r�ef�erence pr�ecise pour �etudier la reconstruction du
vertex� J�ai pris des donn�ees avec � sources de ���Bi �� sources�secteur� l�activit�e de chaque source
�etant de l�ordre de � �a � nCi� Comme il n�y avait pas de champ magn�etique� j�ai utilis�e une droite
pour ajuster les trajectoires des �electrons�

Dans le canal � �electron� j�ai montr�e que la position du vertex dans le plan transverse devait
s�obtenir en prolongeant sur la feuille source la droite ajust�ee en utilisant uniquement les � premiers
plans de cellules touch�es� ceci a�n de limiter les e�ets de la di�usion multiple� En revanche la
position longitudinale devait �etre d�etermin�ee en utilisant l�ensemble des plans de cellules touch�ees�
En e�et la r�esolution longitudinale �etant tr�es grande devant la di�usion multiple� il faut avoir un
bras de levier le plus grand possible a�n de contraindre au mieux l�ajustement� En utilisant cette
m�ethode de d�etermination du vertex� j�ai tout d�abord montr�e que la valeur moyenne de la position
du vertex �etait bien reconstruite� La non�lin�earit�e sur la position longitudinale dans une cellule
Geiger est donc bien corrig�ee� A � MeV� la r�esolution transverse vaut environ � mm et la r�esolution
longitudinale vaut � mm�

Le canal � �electrons m�a permis de faire une premi�ere �etude d�une topologie similaire �a la double
d�esint�egration �� Toutefois les � �electrons de conversion n�ont pas une �energie totale de � MeV�
comme dans la d�esint�egration ��
� du ���Mo� mais une �energie totale de ��� MeV� Par ailleurs la
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corr�elation angulaire des �electrons de conversion est di��erente de celle pour � �electrons venant de
la ��
�� La statistique �etant faible ��

 traces�� je n�ai pu obtenir que des r�esultats pr�eliminaires�
La r�esolution transverse de la di��erence entre les � vertex est d�environ � mm et la r�esolution
longitudinale de � cm�

Les valeurs des r�esolutions des vertex obtenus dans ces � canaux sont satisfaisantes pour l�ana�
lyse des �ev�enements �� ou de bruit de fond� Il est ainsi possible de distinguer l��emission d�un �electron
entre les di��erentes bandes sources� De plus� dans chaque bande source il sera aussi possible d�isoler
avec une bonne pr�ecision les �eventuels points de chauds d�une contamination radioactive acciden�
telle lors de la puri�cation des sources�

La derni�ere partie de cette th�ese �etait consacr�ee �a l��etude sur simulation de la contamination
ultra�faible en ���Tl des sources de NEMO� en utilisant le d�etecteur NEMO� lui�m�eme� Le ���Tl
et le ���Bi sont les � noyaux de la radioactivit�e naturelle constituant la principale source du bruit
de fond pour l��etude de la d�esint�egration ��
�� Les activit�es maximales autoris�ees pour le ���Mo�
le principal isotope de notre exp�erience �� kg�� sont de �
�Bq�kg en ���Tl et �

�Bq�kg en ���Bi�
Ces activit�es sont du m�eme ordre de grandeur que la sensibilit�e des spectrom�etres � Germanium
utilis�es pour quali�er les feuilles sources de NEMO�� J�ai montr�e alors qu�il �etait possible d�utiliser
le d�etecteur NEMO� pour mesurer la contamination des sources �a un niveau de sensibilit�e un ordre
de grandeur en dessous des spectrom�etres Germanium�

Le ���Bi est sign�e par la particule � retard�ee �emise par son noyau �ls� Il sera donc possible de
mesurer la tr�es faible contamination �eventuelle de ce noyau en utilisant le canal e � ou le canal
e ��� Le ���Tl� qui est l�objet de mon �etude� �emet un rayonnement � suivi �a chaque fois par un
photon � tr�es �energ�etique de ���MeV� J�ai donc utilis�e les canaux e �� e � �� et e � � �� pour
mesurer l�activit�e de ce noyau� J�ai montr�e� gr�ace �a des simulations� que le d�etecteur NEMO� �etait
bien adapt�e �a la d�etection des photons�

Dans l�analyse� les �ev�enements provenant du ���Tl constituait mon signal� Le bruit de fond �a ce
signal vient d�une part du ���Bi de la source qu�il sera possible de caract�eriser dans un autre canal
de mesure� et d�autre part du ���Bi et surtout du ���Tl pr�esent dans le verre des PM� J�ai alors
montr�e qu�en utilisant des coupures en �energie adapt�ee et une analyse �ne des di��erentes topologies
de temps de vol des particules il �etait possible de rejeter le bruit de fond externe avec un excellent
rapport sur bruit dans les canaux e �� et e ���� Le canal e � n��etant pas assez discriminant il ne
peut �etre utiliser pour mesurer la contamination en ���Tl� J�ai obtenu pour chacun des � canaux e
�� et e ��� une sensibilit�e pour un secteur� apr�es � an de mesure de �
�Bq��

g ��
" CL�� Lorsque
l�on combine les � canaux sur l�ensemble du d�etecteur� j�ai montr�e qu�il �etait possible d�atteindre
les sp�eci�cations en radiopuret�e en ���Tl apr�es seulement quelques mois de prises de donn�ees� Apr�es
� an de mesure sur l�ensemble du d�etecteur� on peut atteindre une sensibilit�e �
 fois plus petite
d�environ ��Bq�kg�

Les �etudes men�ees avec le prototype NEMO� ont montr�e qu�avec le champ magn�etique et le
blindage aux photons et aux neutrons� il est possible de rejeter tout le bruit de fond ext�erieur �a
NEMO�� Par ailleurs� les spectrom�etres Germanium ont mesur�e une activit�e en ���Bi des sources en
dessous des sp�eci�cations maximales autoris�ees car ces limites pour le ���Bi sont moins fortes que
celle du ���Tl� De plus� avec l�� retard�e du ���Po il sera possible de faire une mesure de l�activit�e
en ���Bi avec une bonne sensibilit�e� En�n� gr�ace �a l��etude du canal e � n � j�ai montr�e qu�il �etait
possible apr�es un an de mesure� de mesurer l�activit�e en ���Tl un ordre de grandeur en dessous de
l�activit�e maximale autoris�ee� Par cons�equent� l�exp�erience NEMO� est capable de v�eri�er qu�elle
est une exp�erience sans aucun bruit de fond�

Le d�etecteur NEMO� sera enti�erement install�e au Laboratoire Souterrain de Modane en ao�ut
�

�� Il commencera �a prendre ses premi�eres donn�ees �a l�automne prochain� Durant les pro�
chaines ann�ees� le d�etecteur NEMO� sera un outil de recherche prometteur pour la recherche de



��� Conclusion

la d�esint�egration ��
�� J�ajouterai que ce d�etecteur permet d�explorer un domaine d��energie entre
� MeV et �� MeV o�u le bruit de fond attendu sera nul� ce qui peut laisser la place �a certaines
surprises���



Annexe A

Description de la m�ethode de
reconstruction des traces

La reconstruction des trajectoires des particules dans la chambre �a �ls ou tracking se d�eroule
en plusieurs �etapes �

�� rep�erer et regrouper les cellules touch�ees voisines dans une m�eme rang�ee en �clusters	� c�est
la �clusterisation� �

�� trouver les chemins suivis� appel�es patterns � par les particules et passant par les clusters�

�� ajuster les points de mesures associ�es �a une trace donn�ee� par une droite lorsqu�il n�y a pas
de champ magn�etique et une h�elice dans le cas contraire�

�� d�eterminer le vertex sur la source et le point d�impact de la particule sur le scintillateur

A�� La clusterisation

Une fois que l�on a regroup�e les cellules voisines en cluster� on d�etermine la position du cluster en
faisant le barycentre de la position centrale de chaque cellule� Le poids a�ect�e �a chaque cellule est
d�etermin�e par la valeur de la position transversale reconstruite�

A�� La reconstruction du chemin suivi par la particule

Parmi l�ensemble des clusters� il faut d�eterminer la ou les traces susceptibles de passer par ces
points de mesures� La m�ethode utilis�ee� identique �a celle de NEMO�� est d�ecrite dans ��� � Elle se
base sur un algorithme de l�automate cellulaire� Le principe d�un tel algorithme est le suivant�

L�algorithme de l�automate cellulaire a pour but de rechercher un ensemble de traces parmi N
points de mesures� Le d�etecteur de traces est compos�e de plusieurs rang�ees �ou plans� de mesures�

L�automate cellulaire dans sa forme la plus g�en�erale est construit selon l�algorithme suivant �

� On d�e�nit une cellule et ses di��erents �etats discrets � g�en�eralement chaque cellule a deux
�etats 
 ou ��

� On d�e�nit la notion de voisins �a une cellule � chaque cellule peut uniquement interagir avec
ses voisins�

� On d�e�nit une r�egle d��evolution de l��etat des cellules� Dans notre cas� les cellules changeront
d��etat simultan�ement�

���



��� Annexe A � Description de la m�ethode de reconstruction des traces

Dans le cas de l�automate cellulaire de NEMO� ici d�ecrit �a deux dimensions pour simpli�er
l�algorithme� les cellules� les voisins et la r�egle d��evolution sont d�e�nit comme suit �

� Cellules � une cellule est un segment rectiligne joignant deux points de mesures de deux
rang�ees �ou plans� de mesures successives�

� Voisins � deux segments sont voisins s�ils ont une extr�emit�e commune�

� R�egle d��evolution � Au cours de la recherche de traces� un nombre entier� appel�e valeur de
position du segment� est associ�e �a chaque segment et caract�erise sa position dans la trace�
Tous les niveaux des segments sont au d�epart initialis�es �a �� Puis �a chaque �etape d��evolution�
pour chaque segment J� on recherche ses segments voisins i dans la couche pr�ec�edente et on
augmente la valeur de position du segment J d�une unit�e s�il existe un voisin i ayant la m�eme
valeur de position et faisant un angle . inf�erieur �a une valeur �x�ee .max� L��evolution s�arr�ete
lorsqu�il n�y a plus de segments voisins avec la m�eme valeur�

A la �n de l��evolution� on doit alors rechercher toutes les traces possibles �a partir des valeurs
de position de tous les segments� Les traces candidates sont obtenues depuis le segment ayant la
valeur de position la plus �elev�ee et en ajoutant un segment voisin ayant une valeur de position plus
faible d�une unit�e et ainsi de suite� Lorsque cette proc�edure est termin�ee� on obtient un ensemble de
traces candidates� Une trace candidate est alors caract�eris�ee par un nombre de segments �longueur�
et une somme d�angle entre ces segments� Il reste alors �a s�electionner la meilleure trace candidate
suivant di��erents crit�eres physiques� Dans le cas de NEMO� la trace la plus lisse est s�electionn�ee�

La derni�ere �etape consiste �a supprimer les segments appartenant �a la trace s�electionn�ee� La
proc�edure d�automate cellulaire est alors recommenc�ee pour rechercher d�autres traces jusqu��a ce
qu�il ne reste plus su
samment de segments�

La ligne bris�ee constitu�ee par les segments passant par les clusters de la trace est ce que nous
appellons le �pattern� de la trace�

A�� L�ajustement

Une fois que l�on a trouv�e l�ensemble des points de mesures correspondant �a une trace� il faut
d�eterminer la fonction ajustant au mieux ces points� Deux cas sont alors possible �

�� On travail avec champ magn�etique � nous supposons alors que la particule suit une trajectoire
h�elico(�dale�

�� On travail sans champ magn�etique � nous supposons alors que la trajectoire de la particule
est une droite

Pour les cellules touch�ees isol�ees� il y a une ambigu(�t�e gauche�droite car nous ne savons pas de
quel c�ot�e est pass�e la particule� Cette ambigu(�t�e est lev�e par une s�erie d�it�erations successives a�n
d�obtenir le meilleure ajustement possible�

A�� La d�etermination du vertex et du point d�impact sur les scin�

tillateurs

En prolongeant la fonction d�ajustement� on obtient le point d�impact sur le scintillateur� Pour le
vertex� avec champ magn�etique� dans les simulations� la position du vertex obtenu en prolongeant
sur la source l�h�elice ajust�ee sur les premi�eres cellules touch�ees proche de la source� Cela �evite
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les erreurs dues �a la di�usion multiple dans le gaz� Sans champ magn�etique� on prolonge� sur la
source� la droite ajust�ee sur les premiers plans Geiger touch�es� Des �etudes pr�eliminaires sur la
r�esolution du vertex a �et�e men�ee avec trois secteurs de NEMO� en fonctionnement �a Modane sans
champ magn�etique� L��etude d�etaill�ee est pr�esent�ee dans la seconde partie de cette th�ese consacr�ee
�a l��etude du d�etecteur de trace� La r�esolution sur la position du vertex est d�environ �mm dans le
plan transversal XY et d�environ �cm en Z�

A�
 La reconstruction des traces des particules ��

Pour une cellule � touch�ee apr�es le STOP ANODE fournit par le trigger� il n�y a que les deux
temps cathodiques qui sont une information utile� Du fait qu�il n�y a pas de trigger adapt�e aux
traces retard�ees� nous ne connaissons pas la position transverse de l�ionisation primaire� Comme la
masse de la particule � est tr�es grande� la courbure de sa trajectoire dans le champ magn�etique
va �etre n�egligeable� On suppose donc que cette particule va en ligne droite� On applique alors la
m�eme m�ethode vu pr�ec�edemment pour reconstruire la trace de l��� Bien que nous ne sachions pas
la position transverse� il est possible d�am�eliorer la situation en regardant la di��erence relative des
temps anodiques des cellules de la trace� Pour celle ayant le temps anodique le plus petit� nous
prendrons arbitrairement une distance transversal nulle� A partir de l�a on peut en d�eduire une
distance transversale relative pour les autres cellules� La r�esolution du vertex de l�� en XY devrait
normalement valoir ��� cm c�est��a�dire la taille de la cellule Geiger� Avec cette astuce� on arrive �a
une r�esolution transverse de 
�� cm� En Z la situation est similaire au cas d�une trace en temps�
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Annexe B

Interactions des �electrons et des
photons dans le d�etecteur NEMO�

Dans cette annexe� nous �etudierons l�interaction des �electrons et des photons avec les mat�eriaux
du d�etecteur� c�est��a�dire la source� le gaz et les scintillateurs� Pour r�ealiser cette �etude� j�ai utilis�e
la banque de donn�ees du NIST �National Institue of Standards and Technology� qui est mise �a la
disposition du public sur Internet�� Le calcul des donn�ees a �et�e r�ealis�e �a la fois �a partir de formules
th�eoriques et de formules empiriques� L�incertitude sur le calcul de la perte d��energie par unit�e de

parcours �dE
dx � est de quelques pourcents �� �a � "��

B�� Les �electrons dans le d�etecteur

Les �electrons dans le d�etecteur interagissent surtout en ionisant ou en excitant les atomes du
milieu qu�ils traversent� mais ils peuvent aussi perdre leur �energie par rayonnement de freinage
dans les champs �electriques des noyaux� Les �electrons peuvent transf�erer �a un �electron de la cible
beaucoup d��energie� jusqu��a la moiti�e de leur �energie cin�etique dans une di�usion M(oller� C�est un
des m�ecanismes qui simule des �ev�enements �� �voir chapitre ��� Par ailleurs� ils perdent souvent
peu d��energie� de l�ordre de �

 keV� dans la source et dans l�h�elium�

B
�
� Minimum d	ionisation des �electrons dans le d�etecteur

L��energie des �electrons que nous voulons d�etecter se situe dans la zone du minimum d�ioni�
sation autour de � MeV� La �gure B�� repr�esente la perte d��energie par unit�e de longueur dans
le molybd�ene� le mylar et l�h�elium� L��electron doit traverser ces mat�eriaux avant d�atteindre le
scintillateur� Plus pr�ecis�ement� nous avons au minimum d�ionisation �

� pour le molybd�ene� �a ��
 keV une perte de ��� keV��m

� pour le mylar� �a ��� MeV une perte de ��� eV��m

� pour l�h�elium� �a ���� MeV une perte de ��� eV�cm

Le d�etecteur est donc bien adapt�e pour la mesure de l��energie des �electrons� qui pour la ���
�
se situe autour de � MeV tr�es proche du minimum d�ionisation�

�http � � � physics � nist � gov � PhysRefData

���
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Figure B��� Perte d��energie par unit�e de longueur de l��electron en fonction de l��energie cin�etique�
pour trois types de mat�eriaux travers�es � molybd�ene� mylar et h�elium�

B
�
� Perte d	�energie dans le gaz� les �ls de la chambre et le mylar des scintil�
lateurs


Des simulations��� ont �et�e r�ealis�ees pour conna��tre la valeur la plus probable de la perte
d��energie dans le volume de la chambre �gaz��ls�mylar d�emballage des scintillateurs� en fon�
ction de l��energie initiale de la particule et de la longueur du parcours� La �gure B�� �a� repr�esente
trois courbes de perte d��energie pour trois longueurs de parcours dans le gaz � �
 cm� � m et ���
m� Le cas �a �
cm repr�esente la distance la plus courte entre la source et un scintillateur du mur
externe �ou interne�� La perte d��energie est de l�ordre de �
 keV� La �gure B�� �b� repr�esente la
m�eme information mais pour la perte d��energie relative en pourcentage�

B
�

 Perte d	�energie dans les scintillateurs

Dans le scintillateur� les �electrons s�arr�etent sur quelques centaines de microns �a � centim�etres
pour les plus �energ�etiques� Cela repr�esente un parcours tr�es petit devant la taille du scintillateur ��

cm�� Une proportion n�egligeable �moins de � "� de la perte totale d��energie se fait par rayonnement
de freinage�
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Figure B��� 	a
 Perte d��energie %E la plus probable en fonction de l��energie initiale E de l��electron
lors de sa travers�ee de la chambre �a �ls et du mylar aluminite entourant les scintillateurs� Ces
courbes repr�esentent le cas o�u l��electron s�arr�ete dans un scintillateur du mur externe du d�etecteur�
	b
 Perte d��energie %E la plus probable� en pourcentage de l��energie initiale E� en fonction de E�
La perte est comprise entre � et ����
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B
�
� Perte d	�energie dans la source

Pour �evaluer les pertes d��energie dans la source� j�ai utilis�e les valeurs de perte d��energie moyenne

par unit�e de parcours dE
dx

fournies par le NIST� Ces valeurs cumulent la perte d��energie par collision
et par rayonnement de freinage� La �gure B�� repr�esente la perte d��energie relative en fonction de
l��epaisseur de source travers�ee� pour trois �energies � �

 keV� � MeV et � MeV� Nous avons pris
l�exemple d�une source composite de ���Mo de �
�m d��epaisseur en sandwich entre deux feuilles
de mylar de ���m d��epaisseur� J�ai pris une con�guration �id�eale	 o�u l��electron est �emis perpendi�
culairement au plan de la source et n�est pas d�evi�e lors de ses di�usions� Dans ce cas de �gure� la
perte totale dans la source est de l�ordre � �a ��"�

Figure B��� Perte d��energie relative pour trois �energies cin�etiques initiales� ��� keV� �MeV et 
MeV�
en fonction de l��epaisseur de source travers�ee� La source est une source composite de ���Mo de ���m
d��epaisseur en sandwich entre deux feuilles de mylar de ���m d��epaisseur�
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B�� Les photons dans le d�etecteur

La feuille source est tr�es transparente aux gammas� En revanche un photon d��energie inf�erieure �a
�MeV interagit dans plus de �
" des cas dans les �
 cm de polystyr�ene constituant les scintillateurs�

B
�
� Proportion des di��erents types d	interaction

Pour les trois types d�interaction � l�e�et Compton� l�e�et photo�electrique et la cr�eation de
paire� j�ai calcul�e le rapport du facteur d�att�enuation � de chaque type d�interaction sur le facteur
d�att�enuation total �total est repr�esent�e sur la �gure B�� en fonction de l��energie du gamma� pour le
molybd�ene �a� et pour le polystyr�ene �b�� Dans les deux cas� l�e�et Compton pr�edomine� Cependant
pour le molybd�ene� on peut noter que l�e�et photo�electrique n�est pas n�egligeable en dessous de
�

 keV� tandis que la cr�eation de paire devient notable au�dessus de � MeV� Nous voyons donc
qu�il est possible de g�en�erer un positron d�o�u la n�ecessit�e d�un champ magn�etique pour distinguer
l��electron du positron�

Figure B��� Proportion de l�e�et Compton par rapport aux autres e�ets dans le molybd�ene 	a
 et
dans un scintillateur 	b
�

B
�
� Probabilit�e d	interaction dans la source et dans les scintillateurs

La probabilit�e d�interaction d�un photon �a la profondeur x s��ecrit �

P�x� # �� e��x

o�u � est le facteur d�att�enuation�
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Figure B��� Probabilit�e d�interaction d�un photon suivant son �energie� dans une source composite
de ���Mo sous deux angles d�incidence 
� et �
� 	a
� et dans �� cm de polystyr�ene correspondant �a
l��epaisseur d�un scintillateur 	b
�

La �gure B�� repr�esente cette probabilit�e d�interaction en fonction de son �energie� dans la source
��g� B���a�� et dans un scintillateur ��g� B���b��� Au�dessus de �

 keV� les photons interagissent
dans moins de �" des cas dans la source quel que soit leur angle d�incidence � la source est donc
quasiment transparente aux photons� En revanche� dans le scintillateur� pour des �energies au�dessous
de � MeV� la probabilit�e est sup�erieure �a �
 "� Donc les rayonnements gamma issus du ���Bi et du
���Tl pourront �etre facilement d�etect�e� d�autant plus que le d�etecteur NEMO� poss�ede une bonne
e
cacit�e g�eom�etrique�



Annexe C

Calcul de la probabilit�e du cas o�u 	
photons issus du m
eme vertex
touchent 	 scintillateurs voisins

Le but de cette annexe est d��evaluer la probabilit�e que deux photons� �emis ind�ependamment dans
�	 st�eradians� touchent deux scintillateurs voisins donn�es� Cette probabilit�e est tr�es faible ce qui
justi�e de prendre deux scintillateurs voisins pour la d�e�nition du photon dans l�analyse�

scintillateurΩ

S
θ

r
O

Z

z

source

Figure C��� En O� un photon est �emis dans �	 st�eradians� La probabilit�e P qu�il touche le scintil�
lateur vaut P # �

�
 � Scos��

�
r� �

Nous supposerons que le photon est �emis de mani�ere isotrope depuis la source� La probabilit�e
P que le gamma touche un scintillateur vaut alors �

P #
)

�	
� Scos���

�	r�

Avec )� l�angle solide sous lequel depuis O nous voyons ce scintillateur� S la surface du scin�
tillateur� r la distance entre O et le scintillateur et en�n � l�angle entre le rayon r et la normale

���
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z (cm)

P
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%
)
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Figure C��� Probabilit�e moyenne P qu�un scintillateur re$coive �a sa surface un photon g�en�er�e dans
�	 st�eradians �a l�int�erieure de la source� P est exprim�e en fonction de la position de l��emission du
photon dans la source 	z!� correspond au milieu de la source
�

�voir �gure C���� Pour chaque scintillateur i du d�etecteur nous avons une probabilit�e Pi�z�� Cette
probabilit�e d�epend de la position verticale z du point O dans la source� Pour avoir la probabilit�e
moyenne de toucher un scintillateur �a une position z donn�ee nous devons calculer �

P �z� #
�

N

NX
i��

Pi�z�

La �gure C�� repr�esente P�z� en fonction de z� Au milieu de la source �z#
�� la probabilit�e est
maximale car la distance entre ce point et les scintillateurs du mur interne et externe� est mini�
mum� Quand on arrive vers z#��

 cm� la pr�esence des scintillateurs des p�etales fait remonter
la probabilit�e� Par cons�equent� quand on moyenne sur toutes les positions z on trouve une valeur
moyenne �

P� # 
� 
��"

Cette valeur est tr�es faible� Donc� en consid�erant deux photons �emis ind�ependamment dans une
direction quelconque de l�espace� la probabilit�e que les scintillateurs touch�es soient voisins vaut �

P�� � � P� P� � ���
��"

Le facteur � vient du nombre de voisins pour un scintillateur du mur externe ou interne� Ce nombre
se r�eduit �a deux pour les p�etales� Bien s�ur� cette probabilit�e n�est qu�une moyenne� En fait� la valeur
maximale pour les probabilit�es individuelles Pi�z� est de l�ordre de �"� Avec ce maximum� nous
trouvons une valeur encore tr�es faible pour P�� � 
�
�"�



Annexe D

Caract�eristiques de la di�usion
Compton

Cette annexe a pour objet de rappeler quelques caract�eristiques importantes de la di�usion
Compton� La �gure D�� repr�esente un photon d��energie E�� qui di�use sur un �electron� Les deux
angles de di�usion sont � pour le photon di�us�e et � pour l��electron� En appliquant les lois de
conservation de l��energie et de la quantit�e de mouvement� nous obtenons l��energie du photon di�us�e �

E� # E��
�

� � E�

m
c� ��� cos��

avec m� la masse au repos de l��electron� Le photon incident transmet donc �a l��electron une �energie
cin�etique Ee telle que �

Ee # E�� � E�

Donc la fraction d��energie transmise �a l��electron vaut �

Ee

E��
# �� �

� � E�

m
c� ��� cos��

Elle est repr�esent�ee sur la �gure D�� pour deux �energies du photon incident� �

 keV et ��

 keV�
Nous voyons que plus l��energie transmise est importante� plus le photon est di�us�e �a grand angle�
En e�et la section e
cace par unit�e d�angle solide de l�interaction dans le cas d�un photon non
polaris�e s��ecrit �

d�

d)
#

r��
�

	
E�

E��


� 
E��
E�

�
E�

E��
� sin��

�

avec r� le rayon classique de l��electron� Nous obtenons alors une relation reliant cette section e
cace
di��erentielle avec la fraction d��energie transmise �a l��electron �

d�

d)
#

r��
�
F �Ee�E���

avec F une fonction ne d�ependant que de Ee et E��� La �gure D�� repr�esente d	
d� en fonction de

Ee

E�

� Nous voyons l�a encore que la section e
cace est maximale aux faibles valeurs de l��energie

transmise�
Dans le d�etecteur NEMO�� les photons ne pourront donc d�eposer beaucoup d��energie dans les

scintillateurs que s�ils di�usent �a grand angle�

���
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θ

φ

photon diffuse

γ
photon incident

electron

Eγo

E

Figure D��� Sch�ema repr�esentant la di�usion Compton du photon E�� sur un �electron�

Figure D��� Fraction d��energie du photon incident transmise �a l��electron cible en fonction de l�angle
de di�usion �� La courbe en trait plein 	resp� en tirets
 repr�esente le cas d�un photon incident avec
une �energie de ��� keV 	resp� ���� keV
�

�
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Figure D��� Section e#cace de l�e�et Compton par unit�e d�angle solide en fonction de la fraction
d��energie du photon incident transmise �a l��electron cible� La courbe en trait plein 	resp� en tirets

repr�esente le cas d�un photon incident avec une �energie de ��� keV 	resp� ���� keV
�
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R�esum�e �
L�exp�erience NEMO� a pour but la recherche de la double d�esint�egration � sans �emission de

neutrino qui est un processus �a basse �energie signant la nature massive et de Majorana du neutrino�
Cette exp�erience� tr�es bas bruit de fond radioactif et accueillant �
kg d�isotopes enrichis� �etudie
principalement le ���Mo� Install�e au Laboratoire Souterrain de Modane� NEMO� est un d�etecteur
cylindrique compos�e d�une feuille source centrale tr�es mince� d�un d�etecteur de traces constitu�e de
cellules de d�erives verticales en r�egime Geiger� d�un calorim�etre et d�un blindage appropri�e�

Cette th�ese est divis�ee en deux parties di��erentes� La premi�ere partie est une �etude compl�ete
des propri�et�es du d�etecteur de traces� Gr�ace �a un prototype de � cellules de d�erive� nous avons
caract�eris�e la reconstruction longitudinale et transverse de la position de l�ionisation cr�e�ee par
LASER� Puis� avec les � premiers modules en fonctionnement au LSM� nous avons utilis�e des
sources externes de neutrons a�n de mesurer la r�esolution transverse de la position de l�ionisation
cr�e�ee par des �electrons de haute �energie� En�n� pour �etudier la reconstruction� sur la feuille source�
du vertex d��emission d��electrons� des sources radioactives de ���Bi� produisant des �electrons de
conversion� ont �et�e utilis�ees �a l�int�erieure des � modules�

Dans la seconde partie de cette th�ese� nous montrons� �a partir de simulations� que nous pou�
vons� gr�ace au d�etecteur NEMO� lui�m�eme� mesurer le niveau de contamination ultra faible en
���Tl� provenant de la cha��ne radioactive naturelle du thorium� des sources� En �etudiant les canaux
�electron�photons� il est possible d�isoler l�activit�e en ���Tl des sources en r�ealisant une analyse de
l��energie et des di��erents temps de vol des particules� Ainsi� apr�es seulement � mois de mesure�
NEMO� est capable d�atteindre une sensibilit�e de �
�Bq�kg qui correspond �a l�activit�e maximale
en ���Tl autoris�ee pour les sources �x�ee dans la proposition d�exp�erience de NEMO��

Mots cl�es � NEMO� double d�esint�egration b�eta� neutrino� Majorana� chambre �a �ls� Geiger�
faible radioactivit�e� Laboratoire Souterrain de Modane

Title � Study of tracking detector of NEMO
 experiment � Simulation of the measurement of
the ultra low ���Tl radioactivity in the source foils used as neutrinoless double beta decay emitters
in NEMO
 experiment�

Abstract �

The purpose of NEMO� experiment is the research of the neutrinoless double beta decay� This
low energy process can sign the massive and Majorana nature of neutrino� This experiment� with
a very low radioactive background and containing �
kg of enriched isotopes� studies mainly ���Mo�
Installed at the Frejus underground laboratory� NEMO� is a cylindrical detector� which consists
in very thin central source foils� in a tracking detector made up of vertical drift cells operating in
Geiger mode� in a calorimeter and in a suitable shielding�

This thesis is divided in two di�erent parts� The �rst part is a full study of the features of the
tracking detector� With a prototype composed of � drift cells� we characterised the longitudinal and
transverse reconstruction of position of the ionisation created by a LASER� With the �rst � modules
under operation� we used radioactive external neutron sources to measure the transverse resolution
of ionisation position in a drift cell for high energy electrons� To study the vertex reconstruction
on the source foil� sources of ���Bi� which produced conversion electrons� were used inside the �
modules�

The second part of this thesis� we show� with simulations� that we can measure� with NEMO�
detector itself� the ultra low level of contamination in ���Tl of the source foil� which comes from
the natural radioactive chain of thorium� Using electron�photons channels� we can obtain the ���Tl
activity in the sources� With an analysis on the energy and on the time of �ight of particles� NEMO�
is able to reach a sensitivity of �
�Bq�kg after only � months of measurement� This sensitivity is
the maximum ���Tl activity� which we accepted for the sources in the NEMO� proposal�

Keywords � NEMO� double beta decay� neutrino� Majorana� wires chamber� Geiger� weak
radioactivity� Frejus underground laboratory


