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IntrodutionL'existene du neutrino est théoriquement postulée en 1930 par W. Pauli pour sauver laonservation de l'énergie dans la désintégration bêta : �I have done something bad today byproposing a partile that annot be deteted ; it is something no theorist should ever do.�, lesphysiiens pensent initialement que la masse des neutrinos est inférieure à elle de l'életron,et on envisage même qu'elle soit nulle. Bien que les setions e�aes d'interation soient trèsfaibles, le neutrino a �nalement pu être déteté en 1956 par C. L. Cowan et F. Reines auprèsd'un réateur nuléaire. Par la suite, les expérienes de détetion de neutrinos ont montré qu'ilexistait en fait 3 saveurs de neutrinos : életronique, muonique et tauique, haune assoiée aufermion hargé ave lequel le neutrino est produit par interation faible. Malgré es avanées,le neutrino éhappe enore à notre ompréhension.Aujourd'hui, la physique des partiules et des interations fondamentales est dérite par leModèle Standard, qui a toujours été validé par les résultats expérimentaux. Dans e modèle,les neutrinos sont des partiules de masse nulle, puisque les limites obtenues sur ette massemontrent qu'elle est négligeable par rapport à elles des autres fermions du Modèle Standard.Pourtant, depuis la �n des années 90, de nombreuses expérienes ont prouvé que les neutrinossont massifs à ause des osillations de saveur qu'elles ont observées. La théorie de la massedes neutrinos est don aujourd'hui, la première évidene d'une physique au delà du ModèleStandard.Le premier hapitre de ette thèse présente le Modèle Standard et explique omment lesneutrinos éhappent à la desription qu'il propose. On herhe ensuite à omprendre ommentdérire des neutrinos massifs en fontion de leur nature (Dira ou Majorana) mais aussi à ex-pliquer, par le méanisme de la basule, omment leurs masses peuvent être aussi faibles. Ladouble désintégration bêta sans émission de neutrinos 2β0ν est reonnue omme le meilleurmoyen expérimental atuel pour tester la nature Majorana des neutrinos : sa desription faitl'objet de la dernière partie de e premier hapitre.Après ette introdution théorique, la thèse omporte deux parties. La première partietraite de l'analyse des données de l'expériene NEMO 3 à travers 3 hapitres, dans l'objetifde mesurer la double désintégration bêta du 130Te.Le hapitre 2 dresse le bilan des résultats atuels onernant l'observation de la doubledésintégration bêta sans émission de neutrinos 2β0ν, et rappelle notamment le résultat ontro-versé présenté par H. V. Klapdor-Kleingrothaus de la première évidene auprès de l'expérieneHeidelberg-Mosou. On présente ensuite les deux expérienes qui prennent atuellement desdonnées : CUORICINO et NEMO 3. La desription de ette dernière est alors approfondie,9



Introdutionpuisque la �n de e seond hapitre présente le déteteur, les bruits de fond, les alibrations etune partie des résultats obtenus.Le hapitre 3 se onentre plus partiulièrement sur l'analyse de données de l'expérieneNEMO 3. On y présente les méthodes utilisées telles que la reonstrution des événements oul'analyse de temps de vol des partiules. On détaille ensuite les di�érents anaux d'analysequ'o�re l'expériene NEMO 3 et qui seront utilisés pour les mesures.Le hapitre 4, dernier de ette première partie, regroupe, après un rappel des motivations etdi�ultés de l'étude de la double désintégration bêta du 130Te, l'ensemble des mesures qui ontété réalisées au ours de ette thèse. On détermine les bruits de fond externes et internes, e quipermet la mesure de la double désintégration bêta ave émission de neutrinos 2β2ν du 130Te.L'étude se termine par la reherhe du proessus de double désintégration bêta sans émissionde neutrinos 2β0ν pour le même isotope.La seonde partie de ette thèse, omportant également 3 hapitres, dérit le projet Super-NEMO, suesseur de NEMO 3, l'étude d'un déteteur BiPo et le développement du prototypeBiPo1.Le hapitre 5 présente les di�érents aspets de la phase de R&D de SuperNEMO qui or-respondent aux améliorations à apporter à la future expériene par rapport à NEMO 3. On ysouligne la di�ulté que représente la mesure de la radiopureté des feuilles soures et la néessitéde développer un déteteur BiPo dédié à ette mesure. On dresse ensuite le bilan à mi-paroursde ette phase de R&D de 3 ans, �xée pour déterminer la faisabilité de SuperNEMO. Les ob-jetifs du projet SuperNEMO sont �nalement onfrontés à un ensemble de projets, qui sontégalement présentés dans e hapitre.Le hapitre 6 est dédié à l'étude d'un déteteur BiPo. A�n d'identi�er les ontaminations desprinipaux bruits de fond des feuilles soures de SuperNEMO (208Tl et 214Bi) pour la reherhed'événements 2β0ν, la mesure repose sur la détetion des proessus BiPo des haînes de désin-tégration de la radioativité naturelle. On explique dans e hapitre le prinipe expérimental dereherhe des asades BiPo, les bruits de fond assoiés, et les sensibilités déterminées à partirde simulations en fontion des di�érents bruits de fond.Le dernier hapitre de ette thèse présente le développement et les résultats du prototypeBiPo1 dédié à la mesure des bruits de fond pour un déteteur BiPo, a�n d'en déterminer lasensibilité de mesure des feuilles soures de SuperNEMO. Le prototype est dérit depuis saoneption jusqu'à sa mise en fontionnement au Laboratoire Souterrain de Modane. On pré-sente ensuite les méthodes de reonstrution des événements et d'analyse relatifs à l'aquisitionutilisée. Finalement, l'ensemble des résultats de mesure de bruits de fond, la sensibilité que l'onpeut atteindre ave la tehnique BiPo1, ainsi que les améliorations possibles sont donnés danse hapitre.
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Chapitre 1Modèle Standard et physique du neutrinoSometimes I think the surest sign that intelligent life exists elsewhere in the universeis that none of it has tried to ontat us.B. Watterson, �Calvin and Hobbes�1.1 Modèle StandardLe Modèle Standard est la théorie qui dérit les onstituants élémentaires de la matière, quisont des fermions, et les interations qui les gouvernent. Ces interations sont véhiulées pardes partiules messagères, les bosons. C'est une théorie quantique des hamps qui onilie laméanique quantique et la relativité restreinte, toutes deux néessaires à la desription de laphysique des partiules. Les interations dérites par le Modèle Standard sont les interationsforte, életromagnétique et faible. Chaque interation est déterminée par un groupe de jaugeet une symétrie loale des hamps représentant les partiules. C'est e groupe de jauge qui�xe les interations et les bosons assoiés sont les générateurs du groupe. Les interationséletromagnétique et faible ont pu être uni�ées en une seule interation életrofaible du faitdu mélange entre les bosons de jauge neutres : 'est le Modèle de Glashow-Salam-Weinberg.L'interation forte reste déouplée. Le groupe SU(3)C×SU(2)L×U(1)Y représente le ModèleStandard dans son ensemble.1.1.1 Les fermions élémentairesLes fermions sont des partiules de spin demi-entier qui obéissent à la statistique de Fermi-Dira. C'est-à-dire qu'ils répondent au prinipe d'exlusion de Pauli qui stipule que deux fer-mions identiques ne peuvent être simultanément dans le même état quantique. C'est à ause deette impénétrabilité que les fermions onstituent la matière. Les fermions du Modèle Standardsont tous de spin 1/2 et sont regroupés suivant trois générations et deux atégories : leptons etquarks (Tab. 1.1). Les partiules de la première génération sont les plus légères et sont stables,elles onstituent la matière ordinaire. Les autres partiules sont instables et déroissent vers lapremière génération. A haque partiule est assoiée une antipartiule de nombres quantiquesinternes opposés. 11



Chapitre 1 : Modèle Standard et physique du neutrinoleptons quarksMasse Charge Masse Chargee (életron) 511 keV -1 u (up) 1,5 à 3 MeV +2/3
νe < 2,3 eV 0 d (down) 3 à 7 MeV -1/3

µ (muon) 105,66 MeV -1  (harm) 1,25 ± 0,09 GeV +2/3
νµ < 190 keV 0 s (strange) 95 ± 25 MeV -1/3

τ (tau) 1,777 GeV -1 t (top) 174,2 ± 3,3 GeV +2/3
ντ < 18,2 MeV 0 b (bottom) 4,20 ± 0,07 GeV -1/3Tab. 1.1 � Masse et harge életrique (en unités de la harge élémentaire e) des partiulesélémentaires divisées en deux atégories et trois générations [1℄.1.1.2 Les interations et leurs bosonsLes interations permettent de lier entre elles les partiules pour former la matière, sousforme d'atomes par exemple. Les interations fondamentales sont au nombre de quatre, las-sées par intensité déroissante :1. l'interation forte maintient entre eux les quarks pour former des baryons (trois quarksou antiquarks) omme le proton ou des mésons (paire quark-antiquark) omme les pions.Elle agit également sur les gluons, mais pas sur les leptons. Elle est responsable de laohésion des noyaux atomiques.2. l'interation életromagnétique est l'interation entre toutes partiules életrique-ment hargées. Elle agit don sur les quarks et les leptons hargés. Elle permet la ohésiondes atomes en liant les életrons au noyau.3. l'interation faible est responsable des désintégrations radioatives et du mélange desquarks. Les neutrinos étant des leptons életriquement neutres, ils ne sont soumis qu'àette interation.4. l'interation gravitationnelle dérit l'attration des orps massifs. Aux énergies a-tuelles, elle est négligeable pour la physique des partiules. De plus, il n'existe pas enorede théorie quantique de la gravitation qui soit renormalisable, elle n'est don pas prise enompte dans le Modèle Standard.Ces interations sont véhiulées par des bosons qui sont éhangés par les partiules quiinteragissent (Tab. 1.2). Ce sont des partiules de spin entier qui obéissent à la statistique deBose-Einstein et qui ne sont pas soumises au prinipe d'exlusion de Pauli et peuvent donpénétrer la matière. La portée de es interations est inversement proportionnelle à la massedes bosons qui les véhiulent.1.1.3 Symétries de jaugePour étudier la physique des partiules nous devons nous plaer dans le adre de la physiquequantique relativiste. Il existe deux généralisations relativistes de l'équation de Shrödinger :12



Setion 1.1 : Modèle StandardInteration Boson(s) Masse(s) (GeV) Constante de ouplageforte 8 gluons 0 αs ∼ 1életromagnétique photon 0 α =1/137faible Z0 91,1876 ± 0,0021W± 80,403 ± 0,029 ∼10−5Tab. 1.2 � Les bosons du Modèle Standard, messagers des interations.
� L'équation de Klein-Gordon qui dérit les bosons salaires (de spin nul) :

(∂µ∂
µ +m2

φ)φ = 0 (1.1)où φ est la fontion d'onde qui représente le hamp salaire de masse mφ.� L'équation de Dira qui dérit les fermions de spin 1/2, don les fermions du ModèleStandard :
(iγµ∂µ −mψ)ψ = 0 (1.2)où les γµ sont les 4 matries (4×4) de Dira et ψ est la fontion d'onde qui représente lefermion de masse mψ en théorie quantique des hamps. C'est un veteur à quatre om-posantes appelé spineur de Dira, haque omposante orrespondant aux partiules etantipartiules, ave deux valeurs possibles de hiralité gauhe ou droite1. Les neutrinosmassifs font exeption à ette desription omme nous le verrons par la suite (Se. 1.2).Le prinipe de base des théories de jauge est l'invariane loale de phase des hamps defermions. La transformation loale de jauge implique l'introdution de boson(s) et �xe l'inter-ation omme nous allons le voir. L'életrodynamique quantique est à la base des théories dejauge qui ont permis de onstruire le Modèle Standard de la physique des partiules.1.1.3.1 Eletrodynamique quantique (QED)A�n de faire apparaître les symétries, il est plus ourant de dérire les hamps dans leformalisme Lagrangien que d'après l'équation de Dira (Eqn. 1.2). Le Lagrangien de Diras'érit :

LDirac = ψ(iγµ∂µ −mψ)ψ (1.3)En appliquant l'équation du mouvement d'Euler-Lagrange à e Lagrangien on retrouvel'équation de Dira. Ce Lagrangien est invariant sous une transformation de phase : ψ(x) →
eiαψ(x), où α est un paramètre ontinu. Cette transformation forme le groupe Abélien U(1)2.Le hoix de �xer e paramètre α égal à la harge életrique élémentaire e, permet de démontrerla onservation de la harge életrique [4℄.1Projetions hirales : ψ = (PL + PR)ψ = ( 1

2 (1 − γ5) + 1
2 (1 + γ5) )ψ = ψL + ψR où γ5 est le produit desmatries de Dira : γ5 = iγ0γ1γ2γ3.2Le groupe unitaire U(N) est le groupe des matries N×N unitaires (UU†=U†U=1).13



Chapitre 1 : Modèle Standard et physique du neutrinoSi on demande une invariane loale de phase, le paramètre α dépend de l'espae et dutemps et la transformation de jauge s'érit alors :
ψ(x) → eiα(x)ψ(x) (1.4)Dans e as, le Lagrangien de Dira (Eqn. 1.3) n'est plus invariant sous une telle trans-formation (la dérivation ajoute un terme −ψγµψ∂µα(x) à L). Il est possible de restaurer etteinvariane en utilisant la dérivation ovariante3, mais il faut alors introduire un hamp de jaugevetoriel Aµ tel que :
Dµ = ∂µ − iqAµ (1.5)où q est la harge életrique du fermion en unités de la harge életrique élémentaire e (onstantede ouplage de l'interation életromagnétique) et Aµ est le hamp du photon qui permetd'absorber le terme supplémentaire en se transformant omme :

Aµ → Aµ +
1

q
∂µα(x) (1.6)Ainsi nous retrouvons un Lagrangien invariant sous la transformation de jauge loale U(1).Mais surtout un terme d'interation a été introduit, e qui explique l'interation életromagné-tique au niveau des vertex (Fig. 1.1).

Lint = −qψγµAµψ (1.7)
�γ

e− e−
e �γ

e−

e+

µ−

µ+

e eFig. 1.1 � Exemples de proessus életromagnétiques en QED.Comme le hamp Aµ est elui du photon, nous devons ajouter un terme inétique quionduise aux équations de Maxwell [5℄ et qui soit invariant, 'est le tenseur életromagnétique :
Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (1.8)Un terme de masse du type m2

γAµA
µ est interdit ar il n'est pas invariant : le photon estdon de masse nulle. Finalement, on retrouve le Lagrangien de la QED qui dérit les proessuséletromagnétiques :

LQED = ψ(iγµDµ −mψ)ψ − 1

4
FµνF

µν (1.9)Imposer l'invariane de jauge loale U(1) au Lagrangien des fermions libres permet d'in-troduire un boson de jauge de masse nulle : le photon. Mais surtout, ei spéi�e de manièreunique la nature de l'interation életromagnétique entre le photon et les fermions (Eqn. 1.7)[6℄ et sa onstante de ouplage e. De plus ette invariane impose la onservation de la hargeéletrique. C'est e prinipe d'invariane de phase en QED qui a servi de modèle pour dérirepar la suite les interations forte et faible.3La dérivée ovariante possède la même transformation de jauge que le hamp ψ (EQN. 1.4) : Dµψ →
eiα(x)Dµψ. 14



Setion 1.1 : Modèle Standard1.1.3.2 Chromodynamique quantique (QCD)En reproduisant le même shéma d'invariane de jauge loale qu'en QED, il est possible dedéterminer le Lagrangien de la QCD. Le groupe U(1) est remplaé par le groupe SU(3)4 detransformation des phases de ouleur des quarks. Le point de départ est toujours le Lagrangiende Dira (Eqn. 1.3). Puisque la QCD dérit l'interation forte, seuls les quarks sont onernés.Le hamp des quarks de saveur q et d'une des trois ouleurs i (R,G,B) est noté qi et se transformeomme :
qi(x) → eiαa(x)λa/2qi(x) (1.10)où les huit (32 − 1) générateurs λa/2 sont les matries (3×3) de Gell-Mann ; la somme sur lesindies est impliite. Le groupe SU(3) est non-Abélien et les relations de ommutation sont :
[

λa
2
,
λb
2

]

= ifabc
λc
2

(1.11)où fabc sont les onstantes de struture du groupe.Comme en QED, il est néessaire d'introduire des hamps de jauge Ga
µ représentant les huitgluons, a�n de dé�nir la dérivée ovariante :

Dµ = ∂µ + igs
λa
2
Ga
µ (1.12)où gs est la onstante de ouplage de l'interation forte. La transformation des hamps de jauge(Eqn. 1.6), omme appliquée pour la QED, ne produit plus un Lagrangien invariant. En e�et,le terme ajouté par la dérivation est bien absorbé mais le terme d'interation −gsqiγµ λa

2
qjG

a
µn'est pas invariant sous la transformation de phase (Eqn. 1.10) puisque le groupe SU(3) estnon-Abélien (Eqn. 1.11). Il faut alors ajouter un troisième terme à la transformation des Ga
µpour restaurer l'invariane [4℄ :

Ga
µ → Ga

µ −
1

gs
∂µαa − fabcαbG

c
µ (1.13)Les termes inétiques invariants pour les bosons de jauge sont ensuite ajoutés à partir dutenseur :

Ga
µν = ∂µG

a
ν − ∂νG

a
µ − gsfabcG

b
µG

c
ν (1.14)Pour des raisons d'invariane il est néessaire que les gluons, omme le photon en QED,aient une masse nulle. Finalement le Lagrangien QCD s'érit :

LQCD = qi(iγ
µDµ −mqi)qi −

1

4
Ga
µνG

µν
a (1.15)Ii enore, imposer l'invariane de jauge loale SU(3) des phases de ouleur, permet deonstruire le Lagrangien de la QCD. La onséquene de ette invariane est la onservationdes harges de ouleur. L'interation entre les gluons et les quarks ainsi que la onstante deouplage gs sont également �xées. Mais surtout ette invariane rée une interation entre lesgluons eux-mêmes (Fig. 1.2), introduite par le troisième terme dans (Eqn. 1.14). Cei vientdu fait que les gluons portent eux-mêmes des harges de ouleur (ontrairement au photon quine porte pas de harge életrique).4Le groupe spéial unitaire SU(N) est le groupe des matries N×N unitaires de déterminant égal à 1.15



Chapitre 1 : Modèle Standard et physique du neutrino
�gs �gstermes en G3 termes en G4Fig. 1.2 � Exemples de diagrammes d'interation gluon-gluon en QCD.1.1.3.3 Modèle életrofaibleIl est possible de dérire l'interation faible, omme nous l'avons fait préédemment pour laQED et la QCD, à partir d'une symétrie de jauge loale du groupe SU(2). Mais nous avons vuque es développements requièrent que les bosons de jauges ne soient pas massifs. Or le tableau(Tab. 1.2) montre que les bosons de jauge de l'interation faible sont massifs. Il faut alors re-ourir à la brisure spontanée de symétrie et au méanisme de Higgs pour générer es masses etonserver une symétrie de jauge pour que la théorie soit renormalisable. Le développement del'interation faible ne sera pas présenté ii, ontrairement au modèle d'uni�ation des théorieséletromagnétique et faible dans lequel le méanisme de Higgs est utilisé.Le modèle életrofaible de GSW (Glashow-Salam-Weinberg), onstruit omme une théoriede jauge invariante sous des transformations d'isospin faible SU(2)L et d'hyperharge faibleU(1)Y , permet d'uni�er les interations életromagnétique et faible. En le omplétant par leméanisme de Higgs, nous verrons qu'il est possible de générer les masses des bosons de l'inter-ation faible.Les fermions du Modèle Standard sont regroupés en doublets de hiralité gauhe d'isospinfaible T = 1/2 et en singulets de hiralité droite ayant T = 0 (voir note de bas de pagenuméro 1) :
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T = 0 eR µR τR uR dR cR sR tR bRDans ette représentation les neutrinos droits νR sont absents du Modèle Standard. A ausedu mélange faible, les états propres de masse (d, s et b) de quarks ne sont pas les états propresde saveur (d′, s′ et b′) qui sont soumis à l'interation faible. Les relations entre es états sontdonnées par la matrie CKM unitaire (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) [1℄-11 :
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(1.16)Les éléments de ette matrie dérivent les transitions entre les di�érentes saveurs de quarks.16



Setion 1.1 : Modèle StandardPour onstruire la théorie életrofaible, il faut réutiliser l'invariane de jauge loale en trans-formant les hamps des fermions. Puisque les hamps gauhe et droit ont un isospin faible Tdi�érent, ils subissent des transformations de phase di�érentes5 :
ψL,R → eiα(x)·T+iβ(x)Y ψL,R (1.17)où T = Tτ/2 sont les générateurs de SU(2)L, les τ sont les trois matries de Pauli pour l'isospinet Y est l'hyperharge faible de U(1)Y . La projetion T 3 de la troisième omposante de l'isospinfaible T et l'hyperharge sont liées à la harge életrique Q de la partiule élémentaire par :

Q = T 3 +
Y

2
(1.18)De même, la dérivée ovariante s'applique di�éremment sur les hamps gauhes et droits :

Dµ = ∂µ + igT · W µ + ig′
Y

2
Bµ (1.19)où g et g′ sont les deux onstantes de ouplage de SU(2)L×U(1)Y . Il faut ensuite quatre bosonsde jauge omme générateurs du groupe SU(2)L×U(1)Y : trois hamps de jauge W µ pour SU(2)Let un hamp de jauge Bµ pour U(1)Y . Ils se transforment omme :

W µ → W µ −
1

g
∂µα − α × W µ

Bµ → Bµ +
1

g′
∂µβ (1.20)et ont pour termes inétiques les tenseurs invariants :

W µν = ∂µW ν − ∂νW µ − gW µ × W ν

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ (1.21)Les termes de masse pour les bosons de jauges sont toujours interdits par l'invariane. LeLagrangien életrofaible s'érit �nalement :
Lf = ψLiγ

µ
(

∂µ + igT · W µ + ig′
Y

2
Bµ

)

ψL + ψRiγ
µ
(

∂µ + ig′
Y

2
Bµ

)

ψR

− 1

4
W µνW

µν − 1

4
BµνB

µν (1.22)Les termes de masse des fermionsmψψψ = mψ(ψRψL+ψLψR) sont absents de e Lagrangienar ils brisent l'invariane de jauge (isospin T nul pour le singulet ψR). L'uni�ation des inter-ation életromagnétique et faible est un premier pas vers les théories de grande uni�ation,mais la masse des fermions élémentaires est absente de ette théorie életrofaible. De plus, lesbosons de jauge ne sont toujours pas massifs. Pour restaurer es masses, il faut reourir à labrisure spontanée de la symétrie életrofaible et au méanisme de Higgs.5La notation vetorielle en gras signi�e : α(x) · T = αa(x)T a = αa(x)Ta17



Chapitre 1 : Modèle Standard et physique du neutrino1.1.4 Masse des partiulesLe méanisme de Higgs est une méthode implémentée pour aompagner la brisure sponta-née de symétrie. La brisure de symétrie onsiste à hoisir un état fondamental qui ne présenteplus la symétrie de la théorie. C'est un moyen de générer la masse des bosons de jauges tout enonservant les invarianes. Notons que la brisure spontanée de symétrie génère des bosons demasses nulles qui s'ajoutent à la théorie, néanmoins es bosons sont absorbés par un rephasagedans le méanisme de Higgs.1.1.4.1 Méanisme de HiggsIl faut introduire dans la théorie un doublet omplexe SU(2)L de hamp salaire et d'hy-perharge faible unité (Y = 1) pour que les nombres quantiques permettent un ouplage aveles hamps ψL et ψR (Fig. 1.3).
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, Y = −1)Fig. 1.3 � Diagramme d'interation du boson de Higgs ave un hamp leptonique.De manière générale un tel doublet s'érit :
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) (1.23)et le Lagrangien qu'il faut ajouter à la théorie pour un tel hamp est :
L = (Dµφ)†(Dµφ) − V (φ†φ) (1.24)où la dérivée ovariante est elle de (Eqn. 1.19) et V (φ†φ) est le potentiel utilisé pour briser lasymétrie :
V (φ†φ) = µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2 (1.25)En hoisissant µ2 < 0 et λ > 0, la valeur attendue du vide n'est plus le minimum de V en

φ0 = 0 mais devient :
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1√
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0

v

) ave v =

√

−µ2

λ
(1.26)Ce potentiel ne respete plus les symétries SU(2)L et U(1)Y . Le groupe SU(2)L×U(1)Y estspontanément brisé en SU(2) et U(1)QED puisque l'opérateur harge életrique Q annihile φ0(Eqn. 1.18 et 1.26). On retrouve alors le hamp Aµ de QED assoié au photon qui reste demasse nulle et la harge életrique est onservée (Se. 1.1.3.1).18



Setion 1.1 : Modèle Standard1.1.4.2 Masse des bosonsLes perturbations autour du vide font apparaître les masses des trois bosons restants. Ces�utuations sont paramétrisées par :
φ0 = eiξ(x)·τ/2v
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) (1.27)Les bosons ξ sont jaugés ave des transformations du type (Eqn. 1.17 et 1.20) en prenant
α(x) = 1

v
ξ(x) et β(x) = 0, et seul le boson de Higgs h massif reste. On réinjete φ0 dans leLagrangien (Eqn. 1.24) pour obtenir :
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(1.29)ave les masses :
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√
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g2 + g′2 et toujours mγ = 0 (1.30)Les relations sont parfois exprimées en fontion de l'angle de mélange életrofaible θW quirelie les onstantes de ouplage :
cos θW =

mW±

mZ0

e = g sin θW = g′ cos θW (1.31)La théorie omporte alors un hamp salaire massif h, deux bosons de jauge W± életri-quement hargés et massifs et deux bosons de jauge neutres, Z0 massif et γ non massif déritpar Aµ. Deux nouvelles onstantes de ouplage g et g′ apparaissent pour les groupes SU(2)Let U(1)Y . Elles sont liées à la onstante de ouplage e de la QED. Les masses des bosons ontainsi été générées par la brisure spontanée de symétrie et le méanisme de Higgs. Nous avonsvu que le photon reste de masse nulle et que le vide est életriquement neutre.1.1.4.3 Masse des fermions élémentairesLes masses des fermions élémentaires sont données dans le tableau (Tab. 1.1). Nous avonsvu que les termes de massemψ(ψRψL+ψLψR) sont interdits par le modèle életrofaible pour desraisons d'invariane. Par ontre, le doublet de Higgs utilisé pour générer la masse des bosonspermet aussi de générer les masses des fermions. Cependant la situation est di�érente pour lesleptons et les quarks. 19



Chapitre 1 : Modèle Standard et physique du neutrinoIl faut ajouter à la théorie un terme invariant de jauge dérivant l'interation du fermion ψave le hamp salaire φ, donné par le ouplage de Yukawa :
LY ukawa = −Gψ(ψLφψR + ψRφ

†ψL) (1.32)Pour les leptons ψL =

(

νl
l

)

L

et ψR = lR, le doublet de Higgs (Eqn. 1.27) est injeté danse Lagrangien :
LY ukawa = −Glv√

2
ll − Gl√

2
hll (1.33)Le premier terme est un terme de masse pour le lepton l : ml = Glv√

2
et le seond est un termed'interation de ouplage très faible entre le Higgs et le lepton. Cei permet de générer lesmasses des leptons hargés, mais ne permet pas de les prédire puisqu'elles dépendent de laonstante de ouplage Gl du lepton au doublet de Higgs. Les neutrinos restent sans masse dansle adre du Modèle Standard puisqu'il n'y a pas de omposante νR permettant d'introduire leouplage de Yukawa.Pour les quarks, il faut ette fois générer une masse pour les deux éléments du dou-blet ( u

d′

)6. Il faut pour e faire un doublet de Higgs di�érent, d'hyperharge faible opposée
(Y = −1) (Fig. 1.4) :
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)Fig. 1.4 � Diagramme d'interation du boson de Higgs ave un hamp de quarks.Le Lagrangien de Yukawa pour les quarks devient :

LY ukawa = −Guv√
2
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2
hd′d′ (1.35)Nous avons vu que les états propre de saveurs soumis à l'interation faible (d′, c′ et b′) nesont pas les états propres de masse (d, c et b) mais que es états sont liés par la matrie CKM(Eqn. 1.16). Il faut don sommer sur les trois générations des doublets de quarks et omme lamatrie CKM est unitaire, seuls les termes diagonaux restent :
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hdidi (1.36)6Cette notation représente de façon générique un des trois doublets de quarks (u, d′), (c, s′) ou (t, b′).20



Setion 1.1 : Modèle StandardAve deux doublets de Higgs di�érents, mais ave un seul boson de Higgs massif h, les massesdes fermions du Modèle Standard peuvent don être générées. Des termes d'interation entre leHiggs et les fermions, qui pourront servir à la déouverte du boson de Higgs, ont également étéintroduits. Il est intéressant de noter que le ouplage du Higgs aux fermions est proportionnelà la masse du fermion par l'intermédiaire des onstantes Gl,q.1.1.5 Limitations du Modèle StandardLe Modèle Standard dérit parfaitement le spetre des onstituants élémentaires onnus au-jourd'hui : nous avons retrouvé les 12 fermions élémentaires, les 12 bosons de jauge et les massesorrespondantes. Le modèle s'est montré préditif et la déouverte du boson de Higgs dans lesfutures expérienes auprès d'aélérateurs omblera le dernier vide du Modèle Standard. No-tons qu'il a fallu introduire les trois onstantes de ouplages qui orrespondent aux interations.Malgré tous ses suès, le Modèle Standard sou�re de quelques imperfetions :� il faut introduire plusieurs paramètres d'après les mesures des expérienes.� il n'inlut pas la gravitation.Le Modèle Standard n'apporte également pas de réponse aux questions fondamentales quela physique des partiules pose aujourd'hui :� pourquoi trois familles de quarks et de leptons ?� pourquoi les harges életriques de l'életron et du proton sont-elles identiques ?� d'où vient l'asymétrie matière anti-matière qui a permis l'existene de notre univers ?� quelle est la matière noire qui onstitue environ 25 % de la matière de l'univers ?� ...En�n, les neutrinos sont des partiules de masse nulle dans le Modèle Standard alors qu'onsait aujourd'hui qu'ils sont massifs. Il faut don formuler une extension de e modèle pourdonner une masse aux neutrinos. En ajoutant une extension minimale au Modèle Standard(Se. 1.2), on ne peut toujours pas expliquer la dispersion des masses des fermions élémen-taires, proportionnelles aux onstantes de ouplage de Yukawa. En e�et, les masses des fermionséletriquement hargés sont réparties relativement uniformément entre la masse de l'életronde 511 keV et la masse du quark top de 174 GeV alors que la limite atuelle indique que lamasse des neutrinos est inférieure à 2,3 eV pour νe. En (Fig. 1.5) on illustre qu'il existe donun véritable éart entre la masse des neutrinos et la masse des fermions hargés.
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eFig. 1.5 � Illustration de la dispersion des masses entre les neutrinos et les fermions hargés [1℄.21



Chapitre 1 : Modèle Standard et physique du neutrino1.2 Masse des neutrinos1.2.1 IntrodutionDu fait de sa setion e�ae d'interation ave la matière très faible, il a fallu un grandnombre d'années avant la déouverte du neutrino, près de 30 ans après le postulat de son exis-tene.Tout ommene ave la déouverte de la radioativité, par Henri Bequerel, puis Pierre etMarie Curie, à la �n du 19ème sièle. Les rayonnements émis par l'uranium ou le radium sontensuite étudiés par de grands physiiens, omme Rutherford et Villard, qui ont montré qu'ilexistait trois types de rayonnements : α, β et γ. Au début du 20ème sièle, des études sontmenées pour déouvrir la nature de es rayonnements, et notamment le fait que le rayonnement
β est un életron qui s'éhappe du noyau radioatif. Ce rayonnement bêta devait don fournirun életron d'énergie bien dé�nie, donnée par la di�érene d'énergie entre les niveaux du noyaupère et du noyau �ls. Mais le résultat obtenu en 1914, notamment par Chadwik après plusieursannées de reherhe sur la désintégration β, orrespond à la détetion d'un spetre d'énergieontinu de l'életron. La ommunauté sienti�que a alors ommené à douter de la validité duprinipe de onservation d'énergie.Il faudra attendre 1930 pour que Pauli propose l'existene d'une partiule neutre au sein dunoyau (qu'il appelle neutron), qui serait émise en même temps que l'életron du rayonnement βet emporterait ainsi une partie de l'énergie disponible dans la réation, pour expliquer le dé�iten énergie observé. Pauli imagine ainsi une partiule, indétetable à l'époque, de harge neutredon di�ile à déteter, ar elle ne rée pas de ourant. Il faut que la masse de ette partiulesoit moindre que elle de l'életron, et Pauli envisage même qu'elle soit de masse nulle. En�n,il émet l'hypothèse que ette partiule est un fermion de spin 1/2. Suite à la déouverte duneutron onstituant du noyau, Fermi, dans sa théorie de la désintégration bêta, propose derebaptiser la partiule de Pauli neutrino, pour �petit neutre�, en italien.Les physiiens ont alors herhé des moyens de détetion des neutrinos, même en sahantdès 1934 que es expérienes seraient déliates, Bethe et Peierls ayant démontré que la setione�ae d'interation du neutrino n'était que de l'ordre d'un milliardième de elle de l'életron.Toutes les études des années 40 suggèrent qu'un seul neutrino est produit durant la désinté-gration bêta, mais auune détetion n'a été e�etuée. Le réateur nuléaire de Hanford, dansl'état de Washington, est une soure olossale de neutrinos et en 1953, le premier déteteur deneutrinos y est plaé par Reines et Cowan, mais les résultats sont peu onluants. En�n, aprèsune amélioration notable du point de vue du bruit de fond en 1956, leur expériene fournitpour la première fois une détetion de neutrinos. Depuis la démonstration que le tritium estradioatif, 'est ensuite la désintégration bêta de et isotope qui a permis de spéi�er au mieuxla limite supérieure sur la masse du neutrino.Par la suite, les reherhes ont permis de distinguer entre neutrino életronique et neutrinomuonique. La déouverte du lepton tau en 1977 enourage à poursuivre la reherhe du troi-22



Setion 1.2 : Masse des neutrinossième neutrino, le neutrino tau, qui ne sera �nalement déouvert qu'en 2000.L'idée d'osillations des neutrinos, déjà proposée par Ponteorvo à la �n des années 50, pourjusti�er un hangement de saveur des neutrinos sur leur trajet, pouvait expliquer le dé�it du�ux de neutrinos solaires observé par l'expériene Chlorine dès 1968. Mais il faudra attendrela �n des années 90 pour on�rmer l'existene de telles osillations. Depuis, un grand nombred'expérienes a présenté des résultats d'osillation (Se. 1.2.6). Ces expérienes ont �nalementmontré que les neutrinos étaient massifs et qu'ils se mélangeaient, e qui n'est pas expliabledans le adre du Modèle Standard. La masse des neutrinos est don la manifestation d'unephysique au-delà du Modèle Standard.Deux desriptions sont possibles pour introduire des neutrinos massifs, elle de Dira etelle de Majorana.1.2.2 Neutrinos de DiraDans le adre du Modèle Standard, pour donner une masse aux neutrinos, il faut ajouter lestrois singulets ναR ave α = e, µ, τ omme pour la desription de tous les fermions. On restaureainsi la symétrie entre les leptons et les quarks dans le Modèle Standard. La masse des neutrinosest alors générée selon le méanisme de Higgs suivant la même proédure que elle utilisée pourles quarks (Se. 1.1.4.3) et permet d'obtenir la même struture que le Lagrangien (Eqn. 1.36).On parle alors de masse de Dira des neutrinos notée mD
ν et e lagrangien s'érit :

LDmasse = −mD
ν ( νR νL + νL νR ) (1.37)En�n, on quali�e es neutrinos droits de stériles puisqu'ils ne partiipent à auune intera-tion du Modèle Standard. C'est pour ela qu'ils n'ont jamais été détetés.Cette solution est simple et naturelle pour rendre les neutrinos massifs mais il reste desinompréhensions dans e modèle. Par exemple, on ne peut expliquer les faibles valeurs desouplages de Yukawa Gα

ν des neutrinos au boson de Higgs qui onfèrent aux neutrinos desmasses si faibles. De même, trois hamps droits de neutrinos ont été introduits, mais rien neontraint e nombre, et de e fait il pourrait y avoir plus de hamps droits, ou enore moins.Nous verrons par la suite (Se. 1.2.5), qu'il existe un mélange des neutrinos. Ce mélanges'apparente au mélange des quarks de harge életrique -1/3 pour lesquels les états propres demasse sont di�érents des états propres de saveur (Se. 1.1.4.3). Il ne faut don onsidérer lesétats propres de saveur des neutrinos que lorsqu'on peut négliger leur masse, puisque les étatspropres de masses ne sont alors pas dé�nis. Lorsqu'on s'intéresse à la masse des neutrinos, ilsera au ontraire préférable de onsidérer les états propres de masse.1.2.3 Neutrinos de MajoranaNous avons vu la déomposition hirale du hamp des fermions ν = νL + νR, où νL et νRsont les hamps hiraux et sont des spineurs à deux omposantes. Si le fermion est de masse23



Chapitre 1 : Modèle Standard et physique du neutrinonulle, les équations du mouvement des hamps hiraux du fermion sont déouplées. A partir del'équation de Dira (Eqn. 1.2) on peut ainsi érire :
iγµ∂µνL = 0 et iγµ∂µνR = 0 (1.38)Les fermions de masse nulle peuvent don être dérits par un seul hamp hiral (droit ougauhe) à deux omposantes, et les spineurs νL et νR sont appelés spineurs de Weyl. Dans leModèle Standard, les neutrinos, pour lesquels auune évidene de masse non nulle n'existait,sont dérits par des spineurs gauhes de Weyl.Si le fermion est massif, les équations du mouvement des hamps hiraux sont ouplées parla masse mν du fermion :

iγµ∂µνL = mννR et iγµ∂µνR = mννL (1.39)On parle alors de spineurs de Majorana. Ettore Majorana a proposé que νL et νR ne soientpas néessairement indépendants omme dans la desription de Dira [12℄. Les deux équationsi-dessus (Eqn. 1.39) seraient alors l'expression d'une même équation à ondition de poser [7℄ :
νR = ξ C νLT = ηC ν

C
L (1.40)où ξ est une phase qui peut être absorbée en rephasant νL et C est la matrie de onjugaisonde harge. On ne fait don intervenir qu'un seul hamp νL, et νCL est bien un hamp droit(PL νCL = 0). Le hoix de la phase ηC est sans importane puisque la onjugaison de harge estviolée par l'interation faible et que les neutrinos ne sont sensibles qu'à ette interation [7℄.On hoisit don de simpli�er en imposant ette phase égale à l'unité. Finalement :

νCL = C νLT (1.41)Alors le hamp de Majorana s'érit :
ν = νL + νCL et don ν = νC (1.42)Cette dernière équation impose don que, dans la desription de Majorana, la partiulesoit égale à son antipartiule. Un fermion de Majorana ne peut don qu'être életriquementneutre, e qui est le as pour les neutrinos. Les spineurs de Majorana ne omportent que deuxomposantes et ette desription pour les fermions non hargés est plus simple puisqu'elle nenéessite pas d'antipartiules.Du point de vue de la masse du fermion, il est toujours possible d'érire un terme de massedu type −mM

ν νν dans la desription de Majorana, où mM
ν est appelée masse de Majorana. Ene�et, le hamp νCL est un hamp droit don les termes roisés des projetions hirales s'annulent.C'est également un invariant de Lorentz qui se transforme omme νL don les termes restantssont invariants de Lorentz et peuvent dérire les masses d'après le Lagrangien :

LMmasse = −1

2
mM
ν ( νCL νL + νL ν

C
L ) (1.43)24



Setion 1.2 : Masse des neutrinosLe fateur 1
2
est ajouté pour éviter un double omptage puisque νCL et νL ne sont pas indé-pendants (Eqn. 1.41). De même ave νR.Du point de vue des interations, les desriptions de Dira et de Majorana sont équivalentespuisque le hamp droit n'intervient pas dans les interations. Les expérienes d'osillations, bienque sensibles aux masses des neutrinos, ne peuvent distinguer la nature Dira ou Majorana dees masses.Le terme de masse de Majorana (Eqn. 1.43) n'est pas invariant sous la transformation dejauge globale U(1) : νL → eiφνL puisque νCL = −νTLC† [7℄ et le nombre leptonique global n'estplus onservé. Cependant, puisque la masse des neutrinos est très faible, e nombre leptoniqueglobal L n'est que très faiblement violé. Cette violation peut don être négligée dans tous lesproessus où la masse de Majorana des neutrinos n'intervient pas.1.2.4 Méanisme de la basuleNous venons de montrer deux desriptions permettant de restaurer la masse des neutrinos duModèle Standard : Dira et Majorana. La première desription néessite l'existene de neutrinosdroits νR tandis que la seonde néessite que les neutrinos soient des partiules de Majorana(Eqn. 1.42). De manière générale, il est ependant possible de regrouper es deux desriptions.On peut alors érire un terme de masse de Dira-Majorana à partir de la matrie de masse M :

LD+M
masse =

(

νL νCL
)

(

mL mD

mD mR

)(

νCR
νR

)

+ h.c. (1.44)où mD est la masse de Dira du neutrino dé�nie par le terme de masse (Eqn. 1.37), mL est lamasse de Majorana du neutrino gauhe dé�nie dans νL (Eqn. 1.43) et mR l'équivalent pour leneutrino droit νR. Ces deux hamps νL et νR dérivant les neutrinos dans e modèle sont desspineurs de Majorana. Le terme de masse de Majorana mL pour le hamp νL n'est pas invariantsous les symétries du Modèle Standard et doit don être généré dans le adre d'une physiqueau-delà du Modèle Standard.En diagonalisant la matrie de masse M , on peut déterminer les valeurs propres de masseorrespondantes :
m± =

1

2
ρ±

(

mL +mR ±
√

(mL −mR)2 + 4m2
D

) (1.45)Le fateur ρ± = ±1 permet d'assurer que les masses soient positives et est proportionnel à laphase de CP du hamp du neutrino onsidéré [7℄. Les états propres de saveur ν± sont alorsdérits omme un mélange des hamps νL et νR ave omme paramètre l'angle θ tel que :
tan (2θ) =

2mD

mR −mL

(1.46)On peut alors onsidérer di�érentes situations :25



Chapitre 1 : Modèle Standard et physique du neutrino� la limite Dira où mL = mR = 0 et θ = 45◦, les deux états propres de masse sont alorsdégénérés puisque m± = mD et ont des parités de CP opposées. Cette situation reonduità la desription de Dira pure du neutrino ν (Se. 1.2.2) qui est alors la ombinaison desdeux hamps de Majorana dégénérés ν±.� la limite pseudo-Dira où mD ≫ mL, mR et θ ≈ 45◦, est approximativement équivalenteà la situation préédente.� la limite Majorana où mD = 0, qui ramène à la desription de Majorana pure du neutrino(Se. 1.2.3).� le méanisme de la basule où mR ≫ mD et mL = 0. L'hypothèse d'une masse deMajorana mL nulle est justi�able puisque le terme de masse de Majorana pour le hampgauhe νL est interdit par les symétries du Modèle Standard (e n'est pas le as pour
νR, qui est un singulet du Modèle Standard). On obtient alors deux valeurs propres demasse :

m+ ≈ mR et m− ≈ m2
D

mR
(1.47)Par onséquent, m+ orrespond à un neutrino ν+ aussi lourd que mR tandis que m−orrespond à un neutrino ν− très léger, d'où le nom de méanisme de la basule (ousee-saw). L'angle de mélange θ est très faible puisque :

tan (2θ) = 2
mD

mR
≪ 1 (1.48)On peut alors dérire ν+ omme un neutrino purement stérile νR et ν− par un neutrinopurement atif νL, ontenu dans le Modèle Standard.Ce méanisme de la basule est très intéressant puisqu'il permet d'expliquer la très faiblemasse des neutrinos impliqués dans l'interation faible, tout en générant la masse deDiramD selon le méanisme de Higgs omme pour tous les fermions du Modèle Standard.L'ordre de grandeur pour la masse de Dira est le même que pour elle des autres fermionset elle est inférieure à l'éhelle életrofaible (∼ 102 GeV) à ause des symétries du ModèleStandard. Le problème de l'éhelle des masses des fermions dans le Modèle Standard,déjà évoqué, peut don être résolu autrement que par le reours à un ouplage de Yukawainexpliablement faible pour les neutrinos. D'autre part, e méanisme permet égalementde omprendre qu'à ause de leur masse trop élevée, les neutrinos droits n'ont pu êtreobservés. Le neutrino νR n'est pas soumis aux symétries du Modèle Standard et sa massede Majorana, qui peut être générée dans le adre d'une nouvelle physique au-delà de emodèle, pourrait être de l'ordre de l'éhelle de grande uni�ation (1014−16 GeV).1.2.5 Mélange de neutrinosDans le as de neutrinos massifs, la situation est identique à elle des quarks : les étatspropres de saveur des neutrinos (νe, νµ et ντ ) ne sont pas les états propres de masse (ν1, ν2 et ν3)et les neutrinos se mélangent. Il existe don un équivalent de la matrie CKM (Eqn. 1.16) pour26



Setion 1.2 : Masse des neutrinosles trois saveurs de neutrinos7, 'est la matrie unitaire PMNS (Ponteorvo-Maki-Nakagawa-Sakata). Elle dérit les transitions entre les saveurs de neutrinos et on la paramétrise à partirde trois angles de mélange [8℄ :
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(1.49)où cij = cos θij , sij = sin θij ave les indies i, j = 1, 2, 3 et δ est une phase de Dirade violation de CP . Ainsi un état propre de saveur α (e, µ, τ) est une superposition des étatspropres de masse i (1, 2, 3) :
|να〉 =

∑

i

U∗
αi |νi〉 (1.50)Si les neutrinos sont des partiules de Majorana, il faut faire intervenir deux phases supplé-mentaires de violation de CP dans le seteur leptonique, η2 et η3, appelées phases de Majorana,et la matrie préédente (Eqn. 1.49) est alors multipliée par une matrie diagonale. Dans leas de neutrinos de Majorana, la matrie de mélange Uαi devient (Eqn. 1.51) :
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diag (1, eiη2 , eiη3)(1.51)En résumé, la matrie de mélange à trois neutrinos est paramétrisée par :� trois angles, θ12 (ou θ⊙) donné par les résultats d'osillations sur les neutrinos solaireset les neutrinos de réateurs ave de longues distanes d'osillations, θ23 (ou θatm) donnépar les résultats d'osillations sur les neutrinos atmosphériques et d'aélérateurs et θ13,enore indéterminé, mais reherhé à partir d'expérienes de neutrinos de réateurs aveourtes distanes d'osillations ou de neutrinos d'aélérateurs (Se. 1.2.6) ;� une phase de Dira δ de violation de CP et deux phases de Majorana, η2 et η3, de violationde CP ;� les trois masses des neutrinos, m1, m2 et m3, qui doivent être ajoutées à e jeu de para-mètres qui dérivent la matrie PMNS (Eqn. 1.51).Cei représente au total neuf paramètres inonnus : 3 angles de mélange, 3 phases et3 masses. Si es phases sont di�érentes de 0 ou de π, elles déterminent les e�ets de la vio-lation de CP dans le seteur leptonique. Les phases de Majorana ne sont pas relevantes dans les7Mis à part les résultats de l'expériene LSND, onsidérés omme une anomalie, les données des expérienesd'osillations de neutrinos (Se. 1.2.6) sont bien reproduites par le modèle omportant 3 états propres de saveuret 3 états propres de masse. 27



Chapitre 1 : Modèle Standard et physique du neutrinophénomènes d'osillation ni de onversion dans la matière (Se. 1.2.6). Elles ne peuvent appa-raître que dans le phénomène de déroissane 2β0ν (Se. 1.3.2) ou des phénomènes similaires,mais trop faibles pour être détetés.Le hangement de saveur des neutrinos a été observé de deux manières di�érentes : parle phénomène d'osillations dans le vide et par le phénomène de onversion de saveur dans lamatière, dit e�et Mikheyev-Smirnov-Wolfestein ou MSW (Se. 1.2.6). Ces deux phénomènesont permis de aratériser plus préisément la matrie PMNS, en fournissant des informationssur les angles de mélange notamment, omme expliqué en (Se. 1.2.6.3).1.2.6 Osillations de neutrinos et onversion de saveur dans la matière1.2.6.1 Osillations dans le videUn neutrino réé par ourant faible hargé ave un lepton de saveur α est une superpo-sition des états propres de masse ave l'amplitude U∗
αi (Eqn. 1.50). Ce ourant faible hargéorrespond au premier terme du Lagrangien életrofaible (Eqn. 1.22) et à la substitution desbosons massifs (Eqn. 1.29). Un neutrino νi est réé, en assoiation ave un lepton hargé l+,par ourant faible hargé ave la probabilité U∗

αi, omme le montre (Fig. 1.6).
�W+

νi

l+

U∗
αiFig. 1.6 � Prodution de neutrinos par ourant faible hargé.On parle d'osillation de neutrino lorsqu'un neutrino να, réé ave un lepton hargé de sa-veur α est apable, après s'être propagé, de réer un lepton hargé lβ 6=α de saveur β di�érentede la saveur α du neutrino ayant interagit.L'équation de Shrödinger donne l'évolution d'un état propre de masse νi dans le référentieldu laboratoire [2℄, pour un neutrino se propageant dans le vide :

|νi(t)〉 = e−i(Eit−piL) |νi(0)〉 (1.52)Puisque la masse des neutrinos est très faible, ils se déplaent à une vitesse très prohe de ellede la lumière dans le vide (t ≈ L) et leur énergie s'érit :
Ei =

√

p2
i +m2

i ≈ pi +
m2
i

2pi
(1.53)L'évolution de l'état propre de masse νi est don approximativement (Eqn. 1.52) :

|νi(t)〉 = e−i(m
2

i
/2pi)L |νi(0)〉 (1.54)28



Setion 1.2 : Masse des neutrinosEn reprenant le neutrino de saveur α (Eqn. 1.50) et en onsidérant E ≈ p omme l'énergiemoyenne des di�érents états propres de masse, on obtient :
|να〉 ≈

∑

i

U∗
αi e

−i(m2

i
/2E)L |νi〉 =

∑

β

(

∑
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U∗
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−i(m2

i
/2E)L Uβi

)

|νβ〉 (1.55)en utilisant la matrie de mélange (Eqn. 1.49). Le neutrino de saveur α, après s'être propagésur une grande distane L, est devenu une superposition d'états de saveur. Il peut don interagirdans le déteteur en produisant un lepton de saveur β ave la probabilité :
Pνα→νβ

(L,E) =
∑

i,j

U∗
αi Uβi Uαj U

∗
βj e

−i(∆m2

ij
/2E)L (1.56)où ∆m2

ij = m2
i − m2

j est la di�érene des masses arrées des états propres de masse νi et νj .On onstate que les phénomènes d'osillations sont indépendants du signe de ∆m2
ij et ne per-mettent don pas de déterminer la hiérarhie de masse des neutrinos. Cette relation montre deplus que les expérienes d'osillations ne peuvent être sensibles aux phases de Majorana quis'annulent dans les produits U∗U .Il existe une approximation qui permet de simpli�er la formule donnant la probabilité d'os-illation. Pour que la probabilité de hangement de saveur soit appréiable, il faut que la phasesoit de l'ordre de un. La phase dépend de L, de E et de ∆m2

ij . Si les di�érenes de masses sontsu�samment di�érentes les unes des autres, une expériene donnée ne sera sensible qu'à unmélange de deux saveurs de neutrinos pour les paramètres L et E (∆m2 ∼ L/E). Dans e as,la matrie de mélange devient une simple matrie de rotation 2×2 :
(

να
νβ

)

=

(

cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)(

νi
νj

) (1.57)Il n'y a alors plus qu'un seul paramètre de mélange θ et la probabilité ne dépend plus qued'une seule valeur ∆m2. A partir de (Eqn. 1.56) on retrouve la probabilité d'osillation à deuxsaveurs du neutrino να :
Pνα→νβ

(L,E) = sin2 (2θ) sin2

(

∆m2L

4E

) (1.58)On utilise souvent ette relation en fontion d'unités plus adaptées aux expérienes d'osillations[2℄ :
Pνα→νβ

(L,E) = sin2 (2θ) sin2

(

1, 27∆m2(eV 2)
L(km)

4E(GeV )

) (1.59)Expérimentalement, il est possible de reherher l'apparition de neutrinos de saveur β dansun faiseau de neutrinos να ou de reherher la disparition de es neutrinos de saveur α. Pourune expériene de disparition, on mesure la diminution du �ux de neutrinos produits par unesoure onnue préisément. 29



Chapitre 1 : Modèle Standard et physique du neutrino1.2.6.2 Conversion de saveur dans la matiereLe seond moyen pour les neutrinos de hanger de saveur est leur propagation à traversla matière (Soleil, Terre, supernova). L'e�et assoié, appelé e�et Mikheyev-Smirnov-Wolfestein(MSW) est un phénomène dynamique, dû au potentiel d'interation que subissent les neutrinosdans la matière. Ce potentiel s'apparente à l'indie de réfration d'un milieu pour les photonset modi�e le mélange des neutrinos et don les probabilités de hangement de saveur. En plusde l'interation de type ourant faible neutre des neutrinos ave les nuléons et les életrons dela matière, identique pour toutes les saveurs de neutrinos, les neutrinos életroniques peuventaussi interagir par ourant hargé ave les életrons (Fig. 1.7). On peut montrer [7℄ que lepotentiel VCC de l'interation par ourant faible hargé d'un neutrino életronique s'érit :
VCC =

√
2 GF Ne (1.60)où GF est la onstante de Fermi et Ne la densité volumique d'életrons de la matière traverséepar le neutrino. De même, on peut exprimer le potentiel VNC de l'interation par ourant faibleneutre d'un neutrino de saveur quelonque. Cependant, e terme étant le même pour les troissaveurs, ette interation n'ajoute qu'une onstante par rapport aux osillations dans le vide etn'a don auune inidene sur les osillations entre les di�érentes saveurs dans la matière. Onpeut alors déterminer les probabilités d'osillations dans la matière suivant la même méthodeque pour les osillations dans le vide à partir de l'équation de Shrödinger (Eqn. 1.52), enprenant en ompte le potentiel (Eqn. 1.60) qui ajoute un terme d'énergie au Hamiltonien pourles neutrinos életroniques [7℄ :

ACC = 2
√

2 Eν GF Ne (1.61)Les probabilités de onversion de saveur des neutrinos dans la matière par e�et MSW dépendentdon de la densité d'életrons mais aussi de l'énergie des neutrinos.
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Fig. 1.7 � Proessus de di�usions élastiques de neutrinos par ourant hargé et ourant neutredans la matière.Pour des osillations à deux saveurs, il est possible de onserver la même desription et lemême formalisme (Eqn. 1.57) en remplaçant les paramètres d'osillations dans le vide (θ et
∆m2) par leur équivalent dans la matière (θM et ∆m2

M ) où les états de masse sont alors les étatspropres dans la matière [2℄. Nous reviendrons sur les onséquenes de l'e�et MSW à propos desosillations de neutrinos solaires. 30



Setion 1.2 : Masse des neutrinos1.2.6.3 Lien ave la matrie de mélangeQue e soit par phénomène d'osillations ou de onversion de saveur dans la matière, deshangements de saveur des neutrinos ont été observés à partir de di�érentes soures de neutrinos,életronique ou muonique. On peut assoier un type d'expériene par soure de neutrinos. Lasensibilité d'une expériene est donnée par le rapport L/E (Eqn. 1.59) qui doit être du mêmeordre de grandeur que la di�érene de masses arrées : ∆m2 ∼ L/E.Expérienes de neutrinos solairesLe Soleil est une soure pure de neutrinos életroniques νe d'énergie moyenne environ0,6 MeV. Ils proviennent prinipalement des haînes de fusion pp (pp→ de+νe) et pep (pe−p→
dνe) (Fig. 1.8). Historiquement, on a parlé du problème des neutrinos solaires puisque le ModèleStandard du Soleil n'était pas en aord ave les résultats de l'expériene Chlorine [15℄, pion-nière dans la détetion de es neutrinos. En e�et, pendant des dizaines d'années, le �ux mesurépar ette expériene était d'un fateur environ 1/3 inférieur aux préditions. Les expérienesqui ont suivi ont toutes fait la même onstatation (GALLEX, SAGE). Depuis, le désaord esttoujours mesuré alors que le �ux de neutrinos solaires est prédit ave une grande préision parle Modèle Standard du Soleil [22℄.Il existe deux types d'expérienes de détetion des neutrinos solaires. Le premier type d'ex-périenes, omme Chlorine, détete les neutrinos solaires par réation bêta inverse (νe (A,Z) →
(A,Z + 1) e−). Elles ne sont don sensibles qu'aux neutrinos de type életronique. Le seondtype d'expériene, omme Super-Kamiokande, utilise des ibles d'eau et détete les neutrinospar di�usion élastique sur les életrons. Ces expérienes sont surtout sensibles aux neutrinoséletroniques à ause de leur setion e�ae d'interation plus importante, du fait de leur pos-sibilité d'interagir par ourant faible neutre et par ourant faible hargé (Fig. 1.7). Il a falluattendre l'utilisation de l'eau lourde dans l'expériene Sudbury Neutrino Observatory (SNO)pour omprendre que les neutrinos solaires hangent de saveur entre leur prodution et leurdétetion. L'eau lourde permet en e�et une détetion de neutrinos indépendante de leur saveur,ave l'interation par ourant faible neutre sur le deutérium (νxd→ νxpn), en plus des intera-tions utilisées dans les expérienes à eau. Le �ux total ainsi mesuré par ourant neutre est enaord ave elui prédit par le Modèle Standard du Soleil. Le problème des neutrinos solairesest don dû aux propriétés d'osillations de saveurs des neutrinos (Fig. 1.9) [18℄.Une expériene d'osillations de neutrinos a une sensibilité en ∆m2 par rapport à L/E(Eqn. 1.59). Pour l'osillation dans le vide des neutrinos solaires, la longueur d'osillation est
L = 1, 496 108 km, orrespondant à la distane Soleil-Terre, et pour l'énergie des neutrinos du
8Be qui vaut environ Eν ∼ 6−7 MeV, la di�érene de masses arrées est alors ∆m2 ∼ 10−11 eV2.Les expérienes de neutrinos solaires ne sont bien sûr pas sensibles à une telle di�érene demasses. Le phénomène d'osillation mis en jeu pour les neutrinos solaires n'est en fait pas dûaux osillations dans le vide mais à l'e�et MSW dans le plasma qui onstitue le Soleil. Le mélanges'explique d'après un shéma à deux neutrinos (Eqn. 1.57) entre les νe et νx, une ombinaison31



Chapitre 1 : Modèle Standard et physique du neutrino

Fig. 1.8 � Spetre en énergie et �ux des neutrinos solaires prédit par le modèle Bahall-Serenelli2005 (BS05) [22℄.
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Setion 1.2 : Masse des neutrinoslinéaire de νµ et ντ [2℄8. La densité au entre du Soleil est telle que les neutrinos életroniques
νe y sont produits pratiquement omme purs états de masse ν2, qui est l'état de masse le pluslourd (justi�é par la suite). Depuis le oeur du Soleil es neutrinos évoluent dans une densitéd'életron qui diminue (lentement et ontinuement) vers l'extérieur. Durant e parours dans leSoleil, les neutrinos renontrent une densité ritique pour laquelle se produit une résonane oùle mélange est alors maximal. L'état ν2, qui était jusque là assoié à νe, est maintenant assoiéà νx. Après la résonane, les neutrinos restent ν2 jusqu'à la surfae du Soleil ainsi que dans levide. Finalement, la probabilité de déteter sur Terre un νe orrespond simplement à la probabi-lité pour un neutrino ν2 d'être un neutrino νe sahant que ν2 = νe sin θ12+νx cos θ12 (Eqn. 1.57).Les expérienes de neutrinos solaires sont don sensibles à la disparition de νe et permettentde mesurer les paramètres : θ12 et ∆m2

21. Puisque la résonane dans l'e�et MSW n'est possibleque si ∆m2
21 est positif et que et e�et est on�rmé par les expérienes, le signe de ette di�érenede masses arrées est déterminé. C'est une information importante pour la détermination de lahiérarhie des masses des neutrinos.Expérienes de neutrinos atmosphériquesLes rayons osmiques atteignant l'atmosphère sont prinipalement onstitués de protons, departiules α et de noyaux plus lourds. L'interation de es hadrons dans l'atmosphère produitdes partiules seondaires telles que des pions, des muons ou enore des kaons. Ces partiulesde demi-vies relativement ourtes produisent par leurs désintégrations, à une altitude autour de15 km, des neutrinos életroniques et muoniques. Le rapport entre neutrinos et antineutrinos desaveur életronique et neutrinos et antineutrinos de saveur muoniques (R = (νµ+νµ)/(νe+νe))est raisonnablement bien prédit et vaut environ 2. Les expérienes de neutrinos atmosphériquesutilisent des déteteurs à eau, omme Super-Kamiokande, et détetent l'interation de neutri-nos par la prodution d'életrons ou de muons identi�és par e�et Cerenkov. Puisqu'à l'origine ils'agit de rayons osmiques, les énergies mises en jeu sont beauoup plus importantes que pourles neutrinos solaires (de ∼ 200 MeV à ∼ 10 TeV), il est don possible de produire des muonsà partir de l'interation de neutrinos muoniques. Le rapport entre les saveurs mesuré par lesexpérienes de neutrinos atmosphériques ne orrespond qu'à environ 60 % du rapport prédit.Cette di�érene est enore due aux osillations de saveur des neutrinos.Une évidene d'osillation de saveurs enore plus frappante que la di�érene entre les pré-ditions et les mesures de R, a été mise en évidene par Super-Kamiokande. Grâe à l'e�etCerenkov du lepton hargé di�usé, on peut déterminer l'angle d'inidene du neutrino ayantinteragi. On peut don omparer le �ux de neutrinos provenant de l'atmosphère au dessus dudéteteur à elui des neutrinos, également produits dans l'atmosphère, mais qui ont traversé laTerre pour atteindre le déteteur. Il faut se plaer à haute énergie (> 1 GeV) a�n de s'a�ranhirde problèmes liés au hamp magnétique terrestre. Les distributions angulaires montrent alorsun dé�it d'événements provoqués par des νµ ayant traversé la Terre (environ 1/2) qui n'estpas observé pour les νe (Fig. 1.10). Il n'y a pas non plus d'exès observé dans le �ux de νe8Cette ombinaison linéaire de mélange entre νµ et ντ est environ également répartie entre les deux saveurset est déterminée à partir des expérienes de neutrinos atmosphériques.33



Chapitre 1 : Modèle Standard et physique du neutrinoprovenant de ette diretion. Ce phénomène, appelé l'anomalie des neutrinos atmosphériques,est également expliqué par les osillations de saveur des neutrinos muoniques lors de la traver-sée de la Terre. Ce ne sont pas les e�ets de onversion dans la matière qui dominent ii, maissimplement la di�érene des longueurs d'osillations (de l'ordre de 12000 km pour les neutrinosayant traversé la Terre ontre environ 15 km pour les autres). Compte-tenu des paramètres pourl'osillation de neutrinos atmosphériques, les neutrinos produits dans l'atmosphère au-dessusdu déteteur n'ont pas un trajet assez long pour osiller.

Fig. 1.10 � Mesure de la distribution angulaire des événements életrons et muons observésdans Super-Kamiokande [20℄. On observe un dé�it d'événements pour les neutrinos muoniquesayant traversé la Terre (cos θ < 0).Les expérienes de neutrinos atmosphériques sont don sensibles à la disparition de νµ pardes osillations νµ → ντ et permettent de mesurer les paramètres : θ23 et ∆m2
32. Comme il s'agitii d'osillations de neutrinos dans le vide, il n'est pas possible de onnaître le signe de ∆m2

32.Expérienes de neutrinos d'aélérateursSelon le même prinipe de prodution des neutrinos atmosphériques, il est possible de réerdes faiseaux de neutrinos muoniques. Un faiseau de proton envoyé sur une ible permet deproduire des pions et des kaons. Ceux-i sont ensuite foalisés par un système magnétique versun tunnel de déroissane de plusieurs entaines de mètres. Le système de foalisation permet dehoisir le signe des mésons et don le type de faiseau : neutrinos ou antineutrinos. Un blindageà la sortie de e tunnel permet d'arrêter les muons. Les neutrinos νe issus de la désintégrationde es muons ne sont ainsi plus foalisés vers le déteteur, e qui réduit onsidérablement laontamination du faiseau en νe. Les déteteurs, omme pour l'étude des neutrinos atmosphé-34



Setion 1.2 : Masse des neutrinosriques, reherhent alors un lepton hargé de même saveur que le neutrino qui a interagi danselui-i. Les expérienes de neutrinos d'aélérateurs permettent d'améliorer les mesures desexpérienes de neutrinos atmosphériques, d'une part en augmentant la statistique et d'autrepart en réduisant les inertitudes systématiques puisque la longueur d'osillation est �xée etl'énergie des neutrinos est moins dispersée.Dans un premier temps, les expérienes de neutrinos d'aélérateurs (LSND, KARMEN,NOMAD, CHORUS...) utilisaient de ourtes longueurs d'osillation et des énergies plus faiblesque les expérienes atuelles dans le but de reherher des osillations νµ → ντ ave une dif-férene de masse à l'éhelle des eV. Le ντ était alors un andidat potentiel pour la matièrenoire haude. Des phénomènes d'osillation pour ∆m2 de l'ordre de 1 eV ont été exlus par denombreuses expérienes mise à part une évidene de signal enore inexpliquée dans l'expérieneLSND. Aujourd'hui, les expérienes de neutrinos d'aélérateurs sont sensibles aux paramètresatmosphériques θ23 et ∆m2
32 pour des osillations νµ → ντ . Deux types omplémentaires d'ex-périenes sont utilisées. Les premières reherhent la disparition de νµ dans un faiseau (K2K,MINOS) tandis que les seondes reherhent l'apparition de ντ à partir d'un faiseau de νµ(OPERA). Les expérienes futures de neutrinos d'aélérateurs (T2K, NOνA) herhent désor-mais à mesurer le paramètre θ13 tout omme les expérienes de neutrinos de réateurs. A pluslong terme, des projets d'osillations de neutrinos d'aélérateurs utilisant des e�ets de matièreave de grandes longueurs d'osillation (∼1000 km) herheront à déterminer le signe de ∆m2

31toujours inonnu.Expérienes de neutrinos de réateursLes réateurs nuléaires représentent la soure terrestre la plus importante de neutrinos, quisont émis par les désintégrations bêta des isotopes instables présents dans le oeur du réateur.On ompte en moyenne 6 νe émis par �ssion, dont l'énergie est prinipalement omprise entre2 et 3 MeV et s'étend jusqu'à 8 MeV. Les expérienes de neutrinos de réateurs sont don desexpérienes de disparition νe → νx puisqu'il n'est pas possible de produire de µ ou de τ àde telles énergies. La détetion se fait par réation bêta inverse νep → e+n dans une ible deliquide sintillant ave un seuil en énergie de 1,804 MeV. On reherhe alors la oïnidene entreles photons produits par l'annihilation du positron et eux produits par la apture radiative duneutron après plusieurs dizaine de µs. Le liquide sintillant est dopé a�n d'augmenter la setione�ae de apture du neutron, par exemple ave du gadolinium pour lequel la apture produitdes photons d'énergie totale égale à 8 MeV. Cette tehnique expérimentale est à l'origine de ladéouverte des neutrinos en 1956 par Cowan et Reines [14℄.Ces expérienes, pour de ourtes distanes d'osillation (1-2 km), peuvent être déritespar un spetre d'osillations à deux omposantes (Eqn. 1.59) et sont alors sensibles à θ13 et
∆m2

31 ∼ ∆m2
32. Les premières générations d'expériene n'utilisant qu'un seul déteteur ont ob-tenu la meilleure sensibilité sur θ13 (Chooz, Palo Verde). Ces expérienes ont également exlula solution d'osillations νµ → νe pour résoudre l'anomalie des neutrinos atmosphériques.On peut également iter KamLAND qui, parmi les expérienes de neutrinos de réateurs, a35



Chapitre 1 : Modèle Standard et physique du neutrinoutilisé de plus grandes distanes d'osillations entre 140 et 210 km. Cette expériene était ainsisensible aux paramètres d'osillation des neutrinos solaires θ12 et ∆m2
21 et a permis d'améliorerla préision sur es mesures (Fig. 1.11).

Fig. 1.11 � Détermination des paramètres d'osillations des neutrinos solaires à partir des ré-sultats des expérienes de neutrinos solaires et de KamLAND [3℄. La �gure de droite représentela ombinaison des deux résultats.A�n de réduire les inertitudes sur la onnaissane du �ux de neutrino produit dans les réa-teurs, les nouvelles générations d'expériene (Double Chooz, Daya Bay...) utiliseront plusieursdéteteurs : au moins un déteteur prohe situé avant la zone d'osillation des neutrinos pouren déterminer le �ux et au moins un déteteur lointain situé autour du maximum d'osillationpour mesurer le dé�it d'antineutrinos életroniques. Ces expérienes pourront ontraindre θ13jusqu'à sin(2θ13) > 0, 02 et même le mesurer s'il se trouve au dessus de ette limite.Bilan des mesuresLes di�érents types d'expérienes itées préédemment ont permis de fournir les valeurs des3 angles de mélange (seulement une limite supérieure pour θ13) et deux di�érenes de massearrées. Les résultats des mesures des paramètres d'osillations peuvent être résumés ommesuit [3℄ et (Fig. 1.12) :
sin2 (2θ12) = 0, 86 +0,03

−0,04 et ∆m2
21 = (8, 0 ± 0, 3) 10−5 eV 2

sin2 (2θ23) = 0, 92 − 1, 0 et |∆m2
32| = 1, 9 − 3, 0 10−3 eV 2

sin2 (2θ13) < 0, 19 et ∆m2
31 ∼ ∆m2

32 (1.62)L'ensemble des mesures des paramètres d'osillations est également ombiné en (Fig. 1.13).Les futures expérienes vont permettre d'améliorer la préision de es mesures mais surtouttenter de déterminer la valeur de θ13 si elle-i est non nulle.36



Setion 1.2 : Masse des neutrinos
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Fig. 1.12 � Représentation des résultats de mesures des paramètres d'osillation dans le as dela hiérarhie de masses normale et de la hiérarhie inversée [3℄. On parle de hiérarhie quasi-dégénérée lorsque la masse du neutrino le plus léger (m1 ou m3) est très grande devant lesdi�érenes de masses arrées.1.2.7 Mesures diretes1.2.7.1 Désintégration bêtaLa reherhe direte de la masse du neutrino repose sur l'étude de la désintégration bêta.Du point de vue historique la désintégration bêta est importante, puisque 'est pour expliquerla distribution de l'énergie de l'életron émis dans ette désintégration que Pauli a introduitle neutrino. Les désintégrations bêta sont des réations nuléaires qui se produisent dans lesnoyaux et qui s'érivent :
β− : (A,Z) → (A,Z + 1) + e− + νe

β+ : (A,Z) → (A,Z − 1) + e+ + νe (1.63)On omprend alors l'allure du spetre en énergie de l'életron puisqu'en négligeant l'énergiede reul du noyau et la masse du neutrino, l'énergie totale Qβ disponible dans la réationest partagée entre l'életron et le neutrino. Cependant, bien que la masse du neutrino soittrès faible, elle est non nulle. Ave une expériene de très grande préision, on doit pouvoirobserver la diminution de la position de la �n du spetre en énergie de l'életron de Qβ à
Qβ − mβc

2 due à la masse e�etive du neutrino pour la désintégration bêta (Fig. 1.14). Leprinipe est simple mais la masse du neutrino étant beauoup plus faible que les énergies misesen jeu lors des désintégrations bêta, la di�érene est extrêmement faible. La masse e�etive duneutrino életronique dans la désintégration bêta mβ , qui intervient ii, provient du mélangedes neutrinos et s'exprime omme :
m2
β =

3
∑

i=1

U2
ei m

2
i (1.64)On peut exprimer ette masse diretement en fontion des paramètres de mélange qui sont37



Chapitre 1 : Modèle Standard et physique du neutrino
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Setion 1.2 : Masse des neutrinosmesurables par les expérienes d'osillations de saveurs de neutrinos (Eqn. 1.49) :
m2
β = c212 c

2
13 m

2
1 + s2

12 c
2
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2
2 + s2
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2
3 (1.65)

Fig. 1.14 � Prinipe de mesure direte de la masse du neutrino (ii 1 eV) à partir de l'énergie deséletrons issus de désintégrations bêta par rapport à l'énergie disponible dans la désintégration
Qβ (noté E0 sur la �gure) [23℄.On omprend ainsi que pour déterminer les masses des neutrinos, il est indispensable deombiner les expérienes d'osillation de neutrinos et de mesure direte à partir des désinté-grations bêta. On présente en (Fig. 1.15) la masse e�etive mβ en fontion de la masse duneutrino le plus léger dans la hiérarhie normale (m1) et dans la hiérarhie inversée (m3).Du point de vue expérimental, il faut hoisir un isotope émetteur bêta de très faible Qβ ,omme le 3H (Qβ = 18,6 keV) ou le 187Re (Qβ = 2,7 keV) et mesurer l'énergie des életronsémis prohe de l'énergie Qβ ave une très bonne résolution. La limite atuelle sur la massedu neutrino életronique (mνe

ou mβ) est donnée par les expérienes MAINZ et TROITZK :
mνe

< 2, 3 eV [21℄. L'expériene KATRIN, en ours de onstrution, doit permettre de gagnerun fateur 10 sur ette limite.1.2.7.2 Désintégration des pions et des τComme pour la désintégration bêta, on peut reherher la masse des neutrinos muoniqueset tauiques à partir de mesures inématiques de désintégrations. L'étude des désintégrations depions hargés au repos (π+ → µ+νµ) permet la mesure de la masse du neutrino muonique àpartir de la mesure de l'impulsion du muon puisque l'état �nal est à deux orps :
m2
νµ

= m2
π +m2

µ − 2 mπ

√

m2
µ + p2

µ (1.66)Du point de vue expérimental, on utilise un faiseau de protons de basse énergie (quelquesentaines de MeV) envoyé sur une ible pour produire des pions. Ceux-i sont absorbés dansla ible et s'y désintègrent. On injete alors les muons dans un spetromètre pour en mesurer39



Chapitre 1 : Modèle Standard et physique du neutrino

Fig. 1.15 � Masse e�etive mβ en fontion de la masse du neutrino le plus léger dans lahiérarhie normale (m1) et dans la hiérarhie inversée (m3) [25℄. La ligne rouge représente lesdonnées des meilleurs ajustements et entouré par une région de 3σ délimitée par les lignes vertes.La limite expérimentale atuelle et la limite attendu par l'expériene KATRIN sont égalementindiquées.l'impulsion à partir de leurs rayons de ourbure. Ii enore il faut une grande préision pour lamesure de l'impulsion des muons qui est ultimement limitée par leurs pertes en énergie dans laible. Les expérienes omme elle menée à PSI [17℄ ont permis de déterminer la limite supé-rieure sur la masse du neutrino muonique : mνµ
< 190 eV [3℄.De la même manière, on peut s'intéresser aux désintégrations de τ mais l'état �nal de esdésintégrations est plus ompliqué que pour les pions : τ− → 2π−π+ντ ou τ− → 3π−2π+ντ .Les mesures de masses du neutrino tauique sont don moins préises. Une limite supérieure surette masse a été ainsi déterminée par l'expériene ALEPH : mντ

< 18, 2 MeV [16℄.1.3 Double désintégration bêtaL'étude du proessus de double désintégration bêta sans émission de neutrinos (2β0ν) estatuellement reonnue omme le meilleur moyen expérimental de déterminer si les neutrinossont des partiules de Majorana et de tester la onservation du nombre leptonique. Après ladésintégration du proton (limite sur la demi-vie supérieure à 1031 ans [3℄), les doubles désinté-grations bêta sont les proessus les plus rares qui existent puisque les demi-vies sont de l'ordrede 1020 ans. Contrairement à la mesure de la durée de vie du proton, il n'est pas possible deréaliser des expérienes utilisant des kilotonnes puisque seuls quelques isotopes sont émetteurs
2β et leur enrihissement est di�ile.Avant d'introduire la double désintégration bêta sans émission de neutrinos, il faut expliquer40



Setion 1.3 : Double désintégration bêtale proessus ave émission de neutrinos (2β2ν).1.3.1 Double désintégration bêta ave émission de neutrinos (2β2ν)La double désintégration bêta ave émission de neutrinos (2β2ν) a été proposée pour lapremière fois par M. Goeppert-Mayer en 1935 [11℄. Elle s'apparente à deux désintégrationsbêta simultanées, par une réation nuléaire du type :
(A,Z) → (A,Z + 2) + 2e− + 2νe (1.67)Le proessus β−β− se produit dans les noyaux pair-pair lorsque la désintégration bêta esténergétiquement impossible ou fortement supprimée par des prinipes de onservation. Si onnéglige le reul du noyau �ls, les onditions énergétiques pour observer une double désintégra-tion bêta sont : M(A,Z) ≤ M(A,Z + 1) + me mais M(A,Z) ≥ M(A,Z + 2) + 2me. Onpeut illustrer ei par un shéma de déroissane en plaçant les niveaux d'énergies de l'étatfondamental des trois noyaux onernés (Fig. 1.16).

2β

(A,Z)

(A,Z+1)

(A,Z+2)

Qββ

Fig. 1.16 � Exemple de shéma de déroissane β−β− d'un noyau (A,Z) vers un noyau (A,Z+2).L'énergie disponible dans la désintégration est notée Qββ et puisque quatre leptons sontémis dans l'état �nal le spetre en énergie des életrons9 émis est ontinu (Fig. 1.17).La 2β2ν est un proessus du seond ordre perturbatif de l'interation faible du ModèleStandard dont le diagramme au niveau des arbres est représenté en (Fig. 1.18). Cette désinté-gration onserve le nombre leptonique total L (Eqn. 1.67) et ne peut disriminer entre neutrinosde Majorana et neutrinos de Dira. Cependant son étude reste ruiale ar elle représente lebruit de fond ultime pour le proessus 2β0ν. Le taux de désintégrations 2β2ν est donné par lademi-vie :
(T 2ν

1/2)
−1 = G2ν(Qββ, Z) |M2ν |2 (1.68)où G2ν(Qββ , Z) est le fateur d'espae de phase à quatre partiules exprimé en an−1 qui peutêtre alulé ave de faibles inertitudes [9℄ (Tab. 1.3) et M2ν est l'élément de matrie nuléairepour le proessus exprimé en unité de masse de l'életron (mec

2), dont le alul est plus di�ile(Se. 1.3.3). L'étude du proessus 2β2ν pour di�érents noyaux permet don également de véri-�er ou de paramétrer des modèles nuléaires théoriques pour le alul de es éléments de matrie.9On s'intéresse à la somme des énergies des életrons ar 'est un paramètre aessible expérimentalement.41



Chapitre 1 : Modèle Standard et physique du neutrino

Fig. 1.17 � Distribution de la somme de l'énergie des életrons pour les proessus 2β2ν et 2β0ν.
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Fig. 1.18 � Proessus de double désintégration bêta 2β2ν ave émission de neutrinos.
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Setion 1.3 : Double désintégration bêtaIl existe au total 35 émetteurs (2β−) naturels dont toutes les aratéristiques sont détailléesdans [51℄. Ii, seul le proessus 2β− a été présenté mais il existe également des proessus dedouble désintégration bêta + (2β+), de désintégration bêta + assoiée à la apture életroniqued'un életron e−a du ortège de l'atome (β+, ǫ) ou enore de double apture életronique (ǫ, ǫ).Il existe 6 isotopes apables de déroître par émission 2β+, ils sont également listés dans [51℄.Ces réations nuléaires s'érivent :
2β+ : (A,Z) → (A,Z − 2) + 2e+ + 2νe

β+ǫ : (A,Z) + e−a → (A,Z − 2) + e+ + 2νe

ǫǫ : (A,Z) + 2e−a → (A,Z − 2) + 2νe (1.69)1.3.2 Double désintégration bêta sans émission de neutrinos (2β0ν)La double désintégration bêta sans émission de neutrinos 2β0ν a été proposée pour lapremière fois par W. H. Furry en 1939 [13℄. La réation attendue est du type :
(A,Z) → (A,Z + 2) + 2e− (1.70)Le proessus 2β0ν est interdit par le Modèle Standard puisqu'il viole la onservation dunombre leptonique total L de deux unités. Ce proessus est possible si les neutrinos sont despartiules de Majorana massives, omme le montre le diagramme au niveau des arbres présentéen (Fig. 1.19). Un noyau se désintégrant par 2β0ν se désintègre aussi par 2β2ν mais ave desdurées de vies di�érentes. Les isotopes andidats pour l'observation d'un signal 2β0ν sont donles mêmes que pour le proessus 2β2ν.
�W−

W−
νe = νe

u
d
d

d
d
u

u
d
u

e−

e−
u
d
u

Fig. 1.19 � Proessus de double désintégration bêta 2β0ν sans émission de neutrinos, paréhange d'un neutrino de Majorana léger.Cette fois, seuls 2 életrons sont émis dans l'état �nal, le spetre de leur somme en énergiese manifeste alors par une raie d'énergie à Qββ (Fig. 1.17). Nous avons montré que dans leas de neutrinos massifs, il est néessaire de onsidérer leur mélange (Se. 1.2.5). Dans e as,le neutrino életronique massif νe éhangé dans le proessus 2β0ν est une superposition deshamps massifs νi dans les proportions �xées par la matrie PMNS. On peut alors dé�nir unemasse e�etive de Majorana, assoiée ii au proessus 2β0ν, qui s'érit :
mββ =

3
∑

i=1

U2
ei mi (1.71)43



Chapitre 1 : Modèle Standard et physique du neutrino
Transition Qββ (keV) η (%) G2ν (an−1) G0ν (an−1)

46Ca→46 T i 987 ± 4 0,0035 1, 148 10−22 1, 397 10−27

48Ca→48 T i 4272 ± 4 0,187 3, 968 10−17 2, 439 10−25

70Zn→70 Ge 1001 ± 3 0,62 3, 155 10−22 2, 342 10−27

76Ge→76 Se 2039, 6 ± 0, 9 7,61 1, 305 10−19 2, 445 10−26

80Se→80 Kr 130 ± 9 49,8 1, 220 10−28 4, 274 10−29

82Se→82 Kr 2995 ± 6 8,73 4, 348 10−18 1, 079 10−25

86Kr →86 Sr 1256 ± 5 17,3 3, 333 10−21 6, 369 10−27

94Zr →94 Mo 1145, 3 ± 2, 5 17,4 2, 304 10−21 6, 369 10−27

96Zr →96 Mo 3350 ± 3 2,8 1, 927 10−17 2, 242 10−25

98Mo→98 Ru 112 ± 7 24,1 9, 709 10−29 6, 711 10−29

100Mo→100 Ru 3034 ± 6 9,63 9, 434 10−18 1, 754 10−25

104Ru→104 Pd 1299 ± 4 18,7 9, 174 10−21 1, 202 10−26

110Pd→110 Cd 2013 ± 19 11,8 3, 984 10−19 5, 376 10−26

114Cd→114 Sn 534 ± 4 28,7 1, 443 10−23 1, 639 10−27

116Cd→116 Sn 2805 ± 4 7,49 8, 000 10−18 1, 894 10−25

122Sn→122 Te 364 ± 4 4,56 1, 047 10−24 8, 621 10−28

124Sn→124 Te 2288, 1 ± 1, 6 5,64 1, 686 10−18 1, 055 10−25

128Te→128 Xe 868 ± 4 31,7 8, 475 10−22 6, 993 10−27

130Te→130 Xe 2528, 9 ± 2, 1 33,8 4, 808 10−18 1, 698 10−25

134Xe→134 Ba 847 ± 10 10,4 8, 621 10−22 7, 692 10−27

136Xe→136 Ba 2479 ± 8 8,9 4, 831 10−18 1, 812 10−25

142Ce→142 Nd 1417, 6 ± 2, 5 11,1 7, 246 10−20 1, 812 10−26

146Nd→146 Sm 56 ± 5 17,2 4, 854 10−30 1, 418 10−28

148Nd→148 Sm 1928, 3 ± 1, 9 5,7 1, 070 10−18 1, 276 10−25

150Nd→150 Sm 3368, 1 ± 2, 2 5,6 1, 189 10−16 8, 000 10−25

154Sm→104 Gd 1251, 9 ± 1, 5 22,6 4, 098 10−20 4, 202 10−26

160Gd→160 Dy 1729, 5 ± 1, 4 21,8 6, 623 10−19 1, 252 10−25

170Gr →170 Y d 653, 9 ± 1, 6 14,9 5, 495 10−22 1, 445 10−26

176Y b→176 Hf 1078, 8 ± 2, 7 12,6 3, 067 10−20 5, 714 10−26

186W →186 Os 490, 3 ± 2, 2 28,6 1, 302 10−22 1, 439 10−26

192Os→192 Pj 417 ± 4 41,0 5, 051 10−23 1, 299 10−26

198Pt→198 Hg 1048 ± 4 7,2 6, 135 10−20 1, 144 10−25

204Hg →204 Pb 416, 5 ± 1, 9 6,9 8, 130 10−23 1, 976 10−26

232Th→232 U 858 ± 6 100 5, 952 10−20 2, 519 10−25

238U →238 Pu 1145, 8 ± 1, 7 99,275 6, 803 10−19 5, 952 10−25Tab. 1.3 � Tables des isotopes émetteurs double bêta (β−β−), ave leur énergie de transition
Qββ, leur abondane isotopique naturelle η et les fateurs d'espaes de phase respetifs pour lesproessus 2β2ν (G2ν) et 2β0ν (G0ν) [9℄. On peut noter ii que (T 2ν

1/2)
−1 a une dépendane en

Qββ
11 alors que (T 0ν

1/2)
−1 a une dépendane en Qββ

5, les deux dépendant également de Z.
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Setion 1.3 : Double désintégration bêtaLes expérienes d'osillations de neutrinos ont permis de ontraindre la matrie PMNS (ommemontré en Se. 1.2.5 et 1.2.6). En y assoiant les mesures diretes (Se. 1.2.7), la mise enévidene d'un signal 2β0ν serait alors un moyen supplémentaire de mesurer les masses des neu-trinos.La mesure de la demi-vie du proessus de double désintégration bêta interdite permet dedéterminer la valeur de mββ puisqu'elle lui est inversement proportionnelle :
(T 0ν

1/2)
−1 = G0ν(Qββ , Z) |M0ν|2 |mββ|2 (1.72)où G0ν(Qββ, Z) est le fateur d'espae de phase à deux partiules alulés dans [9℄ (Tab. 1.3),et M0ν est l'élément de matrie nuléaire pour le proessus 2β0ν (Se. 1.3.3).Jusqu'à présent nous avons présenté le proessus de double désintégration bêta sans émissionde neutrinos produit par l'éhange de neutrinos de Majorana massifs. Cette désintégration estependant possible via d'autres méanismes, omme l'éhange de ourants droits, l'émissiond'un Majoron, ou enore dans le adre de modèles supersymétriques. Certains de es méanismesimpliquent l'existene de nouvelles partiules au-delà du Modèle Standard (omme le Majoron,boson de Goldstone assoié à la brisure spontanée de la symétrie B −L). Cependant, quel quesoit le proessus mis en jeu, il néessite des neutrinos de Majorana massifs.1.3.3 Les éléments de matrie nuléairesL'observation du proessus de double désintégration bêta 2β0ν signerait la nature Majoranades neutrinos et permettrait alors d'obtenir des informations sur la masse des neutrinos. Ce-pendant, pour déterminer la masse e�etive du neutrino mββ assoiée au proessus de doubledésintégration bêta 2β0ν, il est indispensable de onnaître préisément l'élément de matrienuléaire M0ν assoié pour haque émetteur 2β onsidéré (Eqn. 1.72). Les aluls de es élé-ments de matrie nuléaires sont omplexes, et deux stratégies sont prinipalement utilisées :les aluls dans le adre du modèle en ouhes nuléaire (SM) [45℄, et eux dans l'approximation�Quasi Random Phase Approximation� (QRPA). Les résultats obtenus ave es deux méthodessont similaires malgré des approhes di�érentes.1.3.3.1 Modèle en ouhesLe modèle en ouhes nuléaire dérit le noyau d'un atome omposé de Z protons et de

N neutrons, par des interations à deux orps qui obéissent à la méanique quantique nonrelativiste via l'équation de Shrödinger. Les nuléons sont onsidérés omme des partiules in-dépendantes qui évoluent dans un hamp moyen réé par l'ensemble des nuléons. Les protonset les neutrons sont alors organisés sur des niveaux disrets d'énergie (ouhes), pour haquetype de nuléon, de la manière dont les életrons sont organisés dans l'atome. Le hamp e�etifauquel sont soumis les nuléons fait intervenir de nombreuses interations qui ont lieu au seindu noyau. Ce hamp moyen a été onstruit de manière empirique et le modèle en ouhes a étévalidé ar il permet de justi�er plusieurs phénomènes observés dans les noyaux, l'exemple leplus frappant étant l'existene des nombres magiques. En e�et, e modèle explique que lorsque45



Chapitre 1 : Modèle Standard et physique du neutrinoertaines ouhes de protons et de neutrons sont remplies, le noyau assoié est partiulièrementstable à ause de l'éartement important des niveaux disrets d'énergie assoiés à es ouhespartiulières par rapport aux ouhes supérieures. De e fait, le déplaement des nuléons versla ouhe supérieure, qui explique l'exitation du noyau, est défavorisé e qui rend es noyauxplus stables.Le alul des éléments de matrie nuléaire pour la double désintégration bêta se fait auseond ordre de la théorie de Fermi10 [10℄ en onsidérant les deux désintégrations bêta su-essivement. Il faut alors prendre en ompte les transitions de Fermi de type vetoriel (pas dehangement du spin du nuléon et spin total des leptons émis nul) et les transitions de Gamow-Teller de type axial (possible hangement du spin du nuléon et spin total des leptons émisnon nul). Les éléments de matrie nuléaire M2ν et M0ν omprennent don une omposantede Fermi MF et une omposante de Gamow-Teller MGT , suivant la relation :
|M|2 = g2

V |MF |2 + g2
A |MGT |2 (1.73)où gV et gA sont les onstantes de ouplage vetorielle et axiale de la théorie V-A de l'intera-tion faible. Pour les noyaux de masses intermédiaires et lourds, les transitions de Gamow-Tellerdominent [45℄ et les transitions de Fermi sont don parfois négligées. Il faut ensuite réaliserla somme sur tous les états nuléaires intermédiaires virtuels, déterminés d'après le modèle enouhes, permettant d'obtenir par exemple la transition 0+ → 0+ entre les deux noyaux impli-qués dans le proessus de double désintégration bêta entre les états fondamentaux du noyaupère et du noyau �ls.Les aluls dans le adre du modèle en ouhes permettent de déterminer les éléments dematrie nuléaire M2ν et M0ν pour les proessus 2β2ν et 2β0ν respetivement.1.3.3.2 QRPALes aluls de QRPA herhent, omme eux dans le adre du modèle en ouhes, à représen-ter les états nuléaires intermédiaires virtuels de la double désintégration bêta et à sommer leursontributions pour déterminer la transition. Les exitations du noyau père sont ette fois onsi-dérées à partir d'états appariés partiule-trou ou proton-neutron. Ces états de quasi-partiulessont ensuite traités omme des bosons. L'interation partiule-trou permet de reonstruire,de façon empirique, les niveaux d'énergies exités du noyau et ainsi de �xer la onstante deouplage gpt qui la aratérise. L'interation proton-neutron, aratérisée quant à elle par laonstante de ouplage partiule-partiule gpp, permet de dérire les proessus de désintégrationbêta et de double désintégration bêta. Cette onstante de ouplage est un paramètre libre quiretire tout aratère préditif à la QRPA. Elle peut ependant être déterminée diretement àpartir des mesures des taux de double désintégration bêta permise 2β2ν, et elle est aujourd'hui10La théorie de Fermi ou théorie V-A de l'interation faible est la limite à basse énergie du modèle életrofaiblede Glashow-Salam-Weinberg. Ce modèle dérit la désintégration bêta omme une interation pontuelle entreles fermions ave la onstante de ouplage GF = 1, 137 10−5 GeV−2, exprimée par GF /

√
2 = g2/8m2

W d'après lemodèle GSW. Le ourant nuléonique est déterminé par le passage du niveau des quarks (ourant hadronique :
jh = uγµ(1 − γ5)d) aux nuléons et s'érit jn = pγµ(gV − gAγ5)n.46



Setion 1.3 : Double désintégration bêtabornée par 0, 8 ≤ gpp ≤ 1, 2. De nombreuses extensions de l'approximation QRPA (RQRPA,FQRPA... [26℄) utilisent di�érents ingrédients au modèle, omme par exemple la prise en omptedu prinipe de Pauli, mais les di�érents aluls des éléments de matrie nuléaire restent baséssur le même prinipe.
1.3.3.3 Perspetives pour les alulsAujourd'hui, les théoriiens en physique nuléaire du modèle en ouhe et de la QRPA sesont regroupés au sein du réseau Européen ILIAS a�n de faire progresser le alul des élémentsde matrie nuléaire. Ils espèrent ainsi omprendre plus �nement les di�érenes entre les deuxméthodes et les divers modèles utilisés, et don réduire les inertitudes sur le alul des élémentsde matrie nuléaire. Cette étape est indispensable pour la mesure de la masse e�etive mββ ,si un signal de double désintégration bêta 2β0ν est observé. L'éart entre les préditions desdi�érents modèles a été réduit signi�ativement es dernières années, même si des fateurs 2à 3 sur la masse e�etive prédite sont enore observées pour ertains noyaux. La mesure de lademi-vie du proessus 2β2ν, proportionnelle à l'élément de matrie M2ν , pour le plus grandnombre possible d'émetteurs 2β est un exellent moyen de véri�er la validité des aluls, mêmesi les aluls sur les deux proessus di�èrent. Les données expérimentales de désintégration bêtaliée aux noyaux intermédiaires de la double désintégration bêta sont également utilisées. Onespère ainsi améliorer la préision sur la mesure de la masse e�etive mββ du neutrino en asd'observation du proessus 2β0ν. Toutes es mesures permettent de ontraindre la valeur de laonstante de ouplage gpp utilisée pour obtenir M0ν .1.3.4 Lien entre masse e�etive et mélange des neutrinosNous avons montré que la mise en évidene d'un signal de double désintégration bêta sansémission de neutrinos 2β0ν permettrait de déterminer la masse e�etive du neutrino mββ(Eqn. 1.72). Comme pour la désintégration bêta (Se. 1.72), on peut exprimer ette masse(Eqn. 1.71) en fontion des paramètres de la matrie de mélange des neutrinos :

mββ = c212 c
2
13 m1 + s2

12 c
2
13 e

2iη2 m2 + s2
13 e

2i(η3−δ) m3 (1.74)Les phases de violation de CP : δ, η2 et η3 sont omplètement inonnues. On peut montrerque si la symétrie CP est onservée (δ = 0, π), la masse e�etive mββ ne peut être réelle quesi les phases α2 = 2η2 et α3 = 2(η3 − δ) sont égales à 0 ou π [7℄. Il y a don 4 ombinaisonsde es phases possibles à onsidérer. A�n de faire le lien ave les paramètres mesurés par lesexpérienes d'osillations de neutrinos, on peut également exprimer la masse mββ en fontiondes di�érenes de masses arrées. Il faut alors onsidérer la hiérarhie de masse des neutrinos(Fig. 1.12). 47



Chapitre 1 : Modèle Standard et physique du neutrinoHiérarhie normaleDans le as de la hiérarhie normale des masses, et sahant que ∆m2
21 ≪ ∆m2

32, on peutérire la masse e�etive mββ en fontion de la masse du neutrino le plus léger (ii m1) :
mββ ≈ c212 c

2
13 m1 + s2
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2
13 e

iα2

√

m2
1 + ∆m2

21 + s2
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iα3

√

m2
1 + ∆m2

32 (1.75)Il est alors possible d'étudier le omportement de la masse e�etive en fontion de la seulevariable m1 pour les di�érentes ombinaisons des phases (Fig. 1.20). On distingue deux régionsde masses pour mββ en fontion de la valeur de m1 :� la région quasi-dégénérée (m1 > 2 10−2 eV) où m1 ∼ m2 ∼ m3 et pour laquelle on peutnégliger le troisième terme de (Eqn. 1.75) puisque ∆m2
32 ≪ m2

1 et que l'angle θ13 est trèsfaible (s13 ≪ m1 et c13 ∼ 1). Seules 2 situations restent à onsidérer du point de vue desphases de Majorana, en onsidérant le ouple (α2, α3) :
(0, 0) ou (0, π) ⇒ mββ ≈ m1 (1.76)
(π, 0) ou (π, π) ⇒ mββ ≈ m1 cos (2θ12) (1.77)On observe alors deux bandes dans la zone quasi-dégénérée (Fig. 1.20). La première bandeorrespond à m1 et la seonde à m1 cos (2θ12) dont la largeur est arue à ause des in-ertitudes sur la mesure de θ12. On peut noter que si la symétrie CP n'est pas onservée,la valeur de la masse e�etive se trouve dans la région entre es deux bandes.� la région hiérarhique normale (m1 < 2 10−2 eV) où m1 ≪ m2 ≪ m3 et pour laquelle lesmasses s'expriment simplement par m2 ≈

√

∆m2
21 et par m3 ≈

√

∆m2
32. La relation don-nant la masse e�etive mββ (Eqn. 1.75) est simpli�ée en négligeant m1 par rapport auxautres masses et toujours en supposant θ13 très faible. Dans ette situation, une grandezone de masse est autorisée pour mββ en fontion des ombinaisons des phases (α2, α3)(Fig. 1.20). Cependant ette région implique des valeurs demββ très faibles (mββ < 10−2).On observe également sur ette �gure qu'il existe un as très préis (m1 ∼ 5 10−3 eV)pour lequel les valeurs des paramètres de mélange annulent mββ .Pour onlure, si la hiérarhie de masse des neutrinos est normale et que les masses sontquasi-dégénérées, les expérienes atuelles pourraient observer le proessus 2β0ν jusqu'à |mββ| >

100 meV. En dessous de ette valeur, la prohaine génération d'expérienes est adaptée. Lesexpérienes d'osillations présentes et futures devraient également permettre de réduire les in-ertitudes sur les paramètres de mélange et don les valeurs possibles pour la masse e�etive.Par ontre, si la masse m1 est trop faible, il faudra attendre des expérienes au-delà de 100 kgpour tester la région hiérarhique normale autorisée pour mββ.Hiérarhie inverseDe la même manière que pour la hiérarhie normale, il est possible d'exprimer la massee�etive mββ à partir des paramètres de mélange des neutrinos et de la masse du neutrino le48



Setion 1.3 : Double désintégration bêta

Fig. 1.20 � Masse e�etive mββ en fontion de la masse du neutrino le plus léger dans la hié-rarhie normale (m1) et dans la hiérarhie inversée (m3) [25℄. Les zones rouges représententles régions autorisées en fontion des valeurs des phases globales α1 et α2 dans le as où CP estonservée. La région autorisée en as de violation de CP est également indiquée. La limite expéri-mentale orrespond à la limite atuelle sur T 0ν
1/2 donnée par l'expériene Heidelberg-Mosou [19℄.plus léger (ii m3). Puisque m1 ≈ m2 ≈

√

m2
3 + ∆m2

32 (Fig. 1.12), elle s'érit :
mββ ≈ (c212 c
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√
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3 + ∆m2
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iα3 m3 (1.78)Ii enore, il faut également onsidérer deux régions pour les valeurs possibles de la masse ef-fetive mββ du neutrino (Fig. 1.20) :� pour la région quasi-dégénérée (m3 > 10−1 eV) où m1 ∼ m2 ∼ m3, la situation est lamême que si la hiérarhie de masses est normale. La masse e�etive mββ est alors toujoursattendue dans 2 bandes autorisées (m3 ou m3 cos (2θ12)) si la symétrie CP est onservée.Sinon elle est attendue entre es deux bandes (Fig. 1.20).� dans la région hiérarhique inverse (m3 < 10−1 eV), on peut négliger m3 par rapportaux autres masses et don simpli�er l'expression (Eqn. 1.78). Comme dans le as quasi-dégénéré de la hiérarhie normale, seules 2 situations sont à onsidérer pour les phases deMajorana (α2, α3) :
(0, 0) ou (0, π) ⇒ mββ ≈

√

∆m2
32 (1.79)

(π, 0) ou (π, π) ⇒ mββ ≈
√

∆m2
32 cos (2θ12) (1.80)On observe alors un omportement asymptotique des deux bandes autorisées tendant versdes valeurs onstantes pour mββ . Cette région autorise des valeurs de mββ plus grandes(mββ > 10−2) que dans le as de la hiérarhie normale des masses.49



Chapitre 1 : Modèle Standard et physique du neutrinoLa hiérarhie inverse de masse est, ontrairement à la hiérarhie normale, pratiquementtotalement aessible par la prohaine génération d'expérienes, omme CUORE et Super-NEMO par exemple. Si auune de es expérienes n'observe le proessus 2β0ν, la hiérarhieinverse de masse sera pratiquement omplètement exlue (|mββ| < 9 10−3 eV) et la hiérarhiesera don normale. Pour assurer une telle onlusion, il est néanmoins néessaire de réduireles inertitudes sur les paramètres d'osillation mais surtout les inertitudes sur les alulsthéoriques des éléments de matrie nuléaire M0ν .PerspetivesAujourd'hui, la hiérarhie de masse des neutrinos est omplètement inonnue. Les expé-rienes d'osillations utilisant des e�ets de matière sur Terre, omme les expérienes de neutri-nos solaires, pourraient déterminer ette hiérarhie et don apporter une information apitalepour la double désintégration bêta. Cependant, les e�orts en matière d'osillations de neutrinossont aujourd'hui tournés vers la détermination de θ13, toujours inonnu. Il est ertainement né-essaire de ontinuer à ontraindre mββ à partir des di�érents types d'expérienes de mesure dela masse des neutrinos (osillations, désintégration bêta, osmologie, et double désintégrationbêta) pour déterminer ette hiérarhie.Nous avons montré que la prohaine génération d'expérienes de double désintégration bêtapourrait distinguer les hiérarhies inverse et normale des masse des neutrinos si es dernièresne sont pas quasi-dégénérées (dans le as ontraire les régions autorisées sont les mêmes pourles 2 hiérarhies), et e même sans observation du proessus 2β0ν. Par ontre, l'observationde e proessus dans le as de la hiérarhie normale semble enore très di�ile même ave lesexpérienes à venir qui utiliseront de l'ordre de 100 kg d'isotopes 2β. Il faudra alors attendrela génération suivante d'expérienes pour tenter d'observer le proessus 2β0ν.1.4 ConlusionLa théorie dérivant les proessus 2β a été présentée dans e hapitre. Nous allons main-tenant montrer omment il est possible de mesurer les proessus assoiés, et quelles sont lesontraintes expérimentales pour les expérienes. Dans ma thèse, j'ai travaillé sur des expérienes
2β assoiant un déteteur de traes et un alorimètre (NEMO). La première partie (Part. I)porte sur la mesure des proessus 2β du 130Te présent dans le déteteur NEMO 3, en oursde prise de données au Laboratoire Souterrain de Modane. D'autre part, dans le adre de laphase de R&D du projet de déteteur SuperNEMO et a�n de quali�er en radiopureté les feuillessoure d'émetteur 2β, la ollaboration a déidé de réaliser un déteteur de type BiPo, dont lepremier prototype, BiPo1, a fait l'objet de la seonde partie de ma thèse (Part. II).
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Première partieMesure des proessus de doubledésintégration bêta du 130Te dansl'expériene NEMO 3

51





Chapitre 2L'expériene NEMO et le déteteurNEMO 3 L'expériene ne se trompe jamais, e sont nos jugements qui se trompent.Léonard de Vini2.1 Etat des lieux expérimental en double bêtaIl existe trois méthodes expérimentales pour l'étude des proessus de double désintégrationbêta : géohimique, radiohimique et direte. Les mesures géohimiques déterminent l'abon-dane du noyau �ls d'un émetteur 2β dans un éhantillon anien. Les mesures radiohimiquesproèdent de la même manière mais utilisent un éhantillon préparé et enrihi en isotope émet-teur 2β. Ces deux types d'expérienes ne sont sensibles qu'à la somme des proessus 2β2ν et
2β0ν. C'est la raison pour laquelle les expérienes de double désintégration bêta atuelles sefont par reherhe direte de la désintégration 2β, ave mesure de l'énergie des életrons a�nde distinguer les deux proessus.Les expérienes de double désintégration bêta diretes reherhent un faible exès d'événe-ments dans le spetre en énergie autour de la valeur Qββ (Fig. 1.17) a�n de mettre en évideneun signal 2β0ν. L'observation d'un tel pi n'est ependant pas su�sante, idéalement il faudraitdémontrer qu'il s'agit d'événements 2β0ν. Pour ela une expériene de double désintégrationbêta devrait :� mesurer l'énergie des partiules émises ave une très bonne résolution a�n de limiter laqueue de distribution du proessus 2β2ν dans la région 2β0ν.� avoir une bonne résolution spatiale ou segmenter les soures 2β a�n de réduire les phé-nomènes d'empilements.� identi�er les partiules émises lors du proessus de désintégration a�n de signer l'émissionde deux életrons.� identi�er le noyau �ls lorsque 'est possible, a�n de signer omplètement la double désin-tégration bêta. 53



Chapitre 2 : L'expériene NEMO et le déteteur NEMO 3Le hoix d'un isotope émetteur 2β (disuté en Se. 2.3.2), qui peut-être limité par les pos-sibilités d'enrihissement et de puri�ation, est ruial et motive le type de déteteur. Il estextrêmement di�ile, voire impossible pour une seule expériene de satisfaire simultanémenttoutes les onditions itées. Plusieurs expérienes de double désintégration bêta sont don ab-solument néessaires.Les expérienes de double désintégration bêta doivent toutes faire fae aux mêmes problèmesa�n de maîtriser leur bruit de fond. En premier lieu, tous les matériaux utilisés dans le déteteurdoivent être extrêmement radiopurs. Par une séletion rigoureuse ou même par puri�ation, lesmatériaux utilisés atteignent aujourd'hui des ontaminations en radioéléments inférieures aumBq/kg. Ensuite, les déteteurs sont systématiquement installés en laboratoires souterrainsa�n de onsidérablement réduire le bruit de fond osmique, ainsi que le �ux de muons, quipeuvent produire des neutrons de haute énergie ou des rayonnements γ de bremsstrahlung.On peut lasser les expérienes de double désintégration bêta en deux atégories : ellesqui possèdent des déteteurs à soure ative et elles qui ont des déteteurs à soure passive.Les premiers ont une exellente résolution en énergie et une grande e�aité de détetion. Lasoure permet de déteter les deux életrons émis, mais ne peut donner que l'énergie totale dees életrons. Les déteteurs à soure ative sont des semi-onduteurs, des ristaux sintillantsou des bolomètres. Les déteteurs à soure passive sou�rent d'une résolution en énergie nette-ment moins bonne et d'une plus faible e�aité. Par ontre, ils sont apables d'identi�er leséletrons et d'apporter des informations inématiques (énergie individuelle, angle d'émission...). Ces déteteurs sont des hambres à projetion temporelle (TPC) ou la ombinaison d'undéteteur de traes et d'un alorimètre (trako-alo).La sensibilité en demi-vie que l'on peut atteindre ave une expériene en as de non-observation d'un signal 2β0ν, est donnée par :
T 0ν

1/2 >
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m t
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(2.1)où NA est le nombre d'Avogadro, ǫ0ν l'e�aité de détetion du proessus 2β0ν, m la massed'émetteur 2β en g, t la durée de mesure en années, kC.L. = 1, 64 à 90 % C. L., A la masseatomique de l'isotope, Nbdf le nombre d'événements de bruit de fond par keV, par kg et par anet r la résolution en énergie FWHM. Si l'e�aité varie de la même manière pour le proessus

2β0ν et pour le bruit de fond, la sensibilité sur la demi-vie varie en ǫ1/2. Les expérienes àsoure ative, ave une e�aité de l'ordre de 90 %, sont don favorisées en terme de sensibilitésur la demi-vie, mais elles sont défavorisées par le niveau de bruit de fond ar elles ne peuventidenti�er les partiules mises en jeu.2.1.1 Résultats obtenus en 76GeA e jour, deux expérienes de double désintégration bêta, à présent terminées, ont donnédes résultats importants sur les proessus 2β0ν : Heidelberg-Mosou et IGEX.54



Setion 2.1 : Etat des lieux expérimental en double bêtaHeidelberg-MosouL'expériene Heidelberg-Mosou était une expériene à soure ative utilisant des déte-teurs semi-onduteurs germanium oaxiaux de type p enrihis à 86 % en isotope 76Ge. Laméthode de fabriation des ristaux par roissane permet d'obtenir une grande pureté engermanium. Les inq déteteurs, installés au Laboratoire National du Gran Sasso (LNGS) à3500 m.w.e.1, ont pris des données de 1990 à 2003, ave une exellente résolution en éner-gie de l'ordre de 3 keV à Qββ = 2,039 MeV, et un bruit de fond dans la région 2β0ν égal à0,113 ± 0,007 oups keV−1 kg−1 an−1.Les résultats de ette expériene sont à prendre ave préautions puisque le porte-parole dela ollaboration, H. V. Klapdor-Kleingrothaus, revendique la première mise en évidene d'unsignal de double désintégration bêta sans émission de neutrinos 2β0ν [37℄. Mais la ommunautéest partagée fae à ette annone. En e�et, une préédente analyse, qui n'observait auun si-gnal 2β0ν, a donné les meilleures limites pour la demi-vie du 76Ge : T 0ν
1/2 > 1, 9 1025 ans à90 % C.L., soit une limite sur la masse e�etive du neutrino |mββ| < 0, 35 − 1, 05 eV, aprèsune exposition de 47,7 kg an [19℄. Les résultats orrespondant à la mise en évidene d'un si-gnal 2β0ν, publiés par H. V. Klapdor-Kleingrothaus après une nouvelle analyse des données,donnent T 0ν

1/2 = 1, 19 1025 ans à 4,2 σ et |mββ| = 0, 44 eV, pour une exposition de 71,7 kg an[37℄. Le spetre �nal de ette analyse dans la région d'intérêt est présenté en (Fig. 2.1).

Fig. 2.1 � Spetre de la somme en énergie des deux életrons dans la région 2β0ν pour le 76Ge,d'après une analyse des données de l'expériene Heidelberg-Mosou (Qββ = 2,039 MeV) [37℄.Par une analyse plus réente des données, H. V. Klapdor-Kleingrothaus et I. V. Krivosheinaannonent même une mesure à 6 σ : T 0ν
1/2 = 2, 23 +0,44

−0,31 1025 ans et |mββ| = 0, 32 ± 0, 03 eV [41℄.En utilisant deux méthodes de disrimination de forme des signaux, une séletion d'événementspar un réseau de neurones et une séletion d'événements pontuels d'après simulations designaux, ette nouvelle analyse rend le bruit de fond dû aux γ externes négligeable.1m.w.e. : mètre équivalent eau. 55



Chapitre 2 : L'expériene NEMO et le déteteur NEMO 3IGEXL'expériene IGEX (International Germanium Experiment) était également une expérieneà soure ative utilisant des semi-onduteurs germanium de type p enrihis à 86 % en iso-tope 76Ge. Trois déteteurs de masse e�etive 2 kg et trois de 700 g étaient installés au La-boratoire Souterrain de Canfran (LSC) sous 2450 m.w.e.. Cette expériene n'a pas observéd'exès d'événements dans la région 2β0ν (Fig. 2.2) et a publié une limite sur la demi-vie
T 0ν

1/2 > 1, 57 1025 ans à 90 % C.L. [32℄. Le bruit de fond assoié valait 0,17 oups keV−1 kg−1 an−1,ramené à 0,10 oups keV−1 kg−1 an−1 par utilisation d'une méthode de disrimination de formedes signaux. La limite supérieure assoiée sur la masse e�etive du neutrino est |mββ| < 0, 33−
1, 35 eV.

Fig. 2.2 � Spetre de la somme en énergie des deux életrons dans la région 2β0ν du 76Ge(Qββ = 2,039 MeV) résultat de l'expériene IGEX. Le spetre en noir est obtenu après disri-mination de forme des signaux [32℄.Les résultats des deux expérienes sur le 76Ge ne sont don plus en aord après la deuxièmeanalyse publiée par Heidelberg-Mosou [37℄. Une vive ontroverse s'est installée dans la om-munauté double bêta à propos de ette analyse, et les deux expérienes Heidelberg-Mosou etIGEX ont publié des disussions omplémentaires à propos de leurs résultats respetifs, assor-ties de ritiques [36℄ [34℄. Depuis, auune expériene en ours de prise de données n'a publié lamise en évidene d'un signal 2β0ν (mais elles n'utilisent pas de 76Ge). Aussi, il faudra attendreque es expérienes publient leurs résultats ave plus de statistique, ou enore que de futuresexpérienes on�rment ou rejettent ette annone de la mise en évidene d'un signal 2β0ν avel'isotope 76Ge.2.1.2 Les expérienes en oursBeauoup d'expérienes sont en ours de onstrution, en phase de R&D ou ave des pro-totypes en fontionnement. Mais seules deux expérienes prennent des données atuellement :56



Setion 2.1 : Etat des lieux expérimental en double bêtaCUORICINO et NEMO 3. Ces expérienes ont toutes deux des masses d'émetteurs 2β d'envi-ron 10 kg et des sensibilités annonées du même ordre de grandeur sur la demi-vie et la massee�etive.CUORICINOL'expériene CUORICINO est installée au LNGS sous 3500 m.w.e. et prend des donnéesdepuis mars 2003. Ce déteteur à soure ative utilise la tehnique bolométrique qui a déjà étéutilisée dans l'expériene MiDBD de 1997 à 2001 au LNGS. Les bolomètres de CUORICINOsont des ristaux diéletriques et diamagnétiques refroidis à une température de 8 ± 1 mK.A ette température la haleur spéi�que du ristal (modèle de Debye) est proportionnelle auube de la température (CV ∝ T 3). Elle devient alors si petite qu'elle permet de déteter lafaible énergie déposée par l'interation d'une partiule. La variation de température est pro-portionnelle à l'énergie déposée et est mesurée par des thermistanes germanium ouplées àhaque ristal.La tour de CUORICINO (Fig. 2.3) est omposée de onze modules de quatre déteteurs de
5× 5× 5 m3 de 790 g haun et de deux modules de neuf déteteurs de 3× 3× 6 m3 de 330 ghaun. Ces déteteurs sont des ristaux d'oxyde de tellure TeO2 et l'abondane naturelle dutellure à 33,8 % en isotope 130Te est su�sante pour la reherhe du proessus 2β0ν sans enri-hissement des ristaux. La masse totale de ristaux atteint 40,7 kg. L'élévation de températureproduite par un événement 2β0ν pour un Qββ = 2,529 MeV du 130Te serait de 0,177 mK dansle ristal. Dans ette région, les résolutions en énergie FWHM sont respetivement 8 keV pourles ristaux de plus grande dimension et 12 keV pour les autres [44℄.

Fig. 2.3 � Photos de la tour de CUORICINO et d'un module de quatre ristaux ave la légendeassoiée. 57



Chapitre 2 : L'expériene NEMO et le déteteur NEMO 3Le bruit de fond dans la région 2β0ν du 130Te est de 0,18 ± 0,01 oups keV−1 kg−1 an−1pour les plus grands ristaux et 0,20 ± 0,04 oups keV−1 kg−1 an−1 pour les autres ristaux.Auune évidene d'un signal 2β0ν (Fig. 2.4) n'a été observée à e jour, ave une exposition de11,83 kg an, e qui orrespond à une limite sur la période 2β0ν qui vaut T 0ν
1/2 > 3, 0 1024 ans à90 % C.L. [44℄. La limite résultante sur la masse e�etive du neutrino est |mββ | < 0, 19−0, 68 eVen fontion des éléments de matrie nuléaires alulés.

Fig. 2.4 � Spetre de la somme en énergie des deux életrons dans la région 2β0ν du 130Te(Qββ = 2,529 MeV) obtenu par l'expériene CUORICINO [44℄.L'expériene CUORICINO a o�iellement �ni de prendre des données le 30 juin 2008. Cerésultat sera don la meilleure limite sur le proessus 2β0ν du 130Te jusqu'aux premières donnéesdu projet CUORE (Se. 5.2).NEMO 3NEMO 3 est une expériene à soure passive qui étudie di�érents émetteurs 2β pour unemasse totale de 10 kg, ave prinipalement du 100Mo et du 82Se. Le déteteur NEMO 3 ombineun déteteur de traes et un alorimètre, il est dérit en détails dans e hapitre (Se. 2.3). Laprise de données a ommené en février 2003 et devrait se poursuivre jusqu'en 2010.La sensibilité annonée par la ollaboration au terme de la prise de données, sur la demi-vieet la masse e�etive du neutrino pour le proessus 2β0ν, vaut respetivement T 0ν
1/2 > 2 1024 ansà 90 % C.L. et |mββ| < 0, 2 − 1, 1 eV en fontion des éléments de matrie nuléaires alulés(Se. 1.3.2).2.2 But et prinipe de l'expériene NEMO 3Le but de l'expériene NEMO 3 est la mise en évidene direte d'événements 2β0ν. Ledéteteur doit don être apable d'observer l'émission de deux életrons à partir du mêmevertex d'une soure 2β et de mesurer leur énergie totale de l'ordre de 3 MeV. Le déteteur58



Setion 2.2 : But et prinipe de l'expériene NEMO 3NEMO 3 omporte des feuilles soure passives, entourées d'un déteteur de traes pour identi-�er les életrons et d'un alorimètre pour mesurer les énergies et les temps de vol des partiules.A plus basse énergie, il faut également mesurer le proessus 2β2ν a�n de déterminer la ontri-bution de la queue de distribution assoiée dans la région 2β0ν. La résolution en énergie dualorimètre doit être la meilleure possible a�n de séparer les deux proessus, la 2β2ν étant dansle as ontraire un bruit de fond irrédutible au proessus 2β0ν. En�n ave ette tehnique lasoure est indépendante du type de déteteur, e qui permet d'étudier di�érents isotopes 2β.Le déteteur NEMO 3 a don été onçu pour être modulaire et a été divisé en seteurs.La tehnique trako-alo o�re la possibilité de mesurer et de rejeter le bruit de fond. E�e-tivement, NEMO 3 est onçu pour identi�er toutes les partiules issues de la radioativité : e−,
e+, γ et partiules α. La mesure du temps de vol permet de distinguer un életron traversantle déteteur (ontaminations β ou γ externes) de deux életrons provenant de la feuille soure.Le hamp magnétique appliqué permet d'identi�er les positrons par la ourbure de leur traje-toire et don de rejeter les réations de paires e+e−. Le hamp magnétique permet égalementd'identi�er les α par leur trajetoire retiligne puisqu'ils ne sont quasiment pas déviés dans ehamp. L'épaisseur des sintillateurs plastiques assure une e�aité de détetion des γ su�-sante pour la mesure du bruit de fond. En�n une életronique retardée permet d'observer lesdésintégrations α retardées du 214Po et don de mesurer le 214Bi (Se. 2.2.1).Même si le déteteur NEMO 3 permet la mesure des di�érents bruits de fond, il est néessairede réduire es derniers au maximum. Le déteteur a don été plaé en laboratoire souterrainpour rendre négligeable le bruit de fond osmique. De plus, des blindages spéi�ques ont étéinstallés. De l'extérieur vers l'intérieur, des uves d'eau borée ou du bois blindent le déteteurontre les neutrons, puis un blindage de fer pur permet de réduire les γ externes. Une séletionrigoureuse des matériaux de onstrution du déteteur a aussi été e�etuée. En�n, les soures
2β ont été puri�ées haque fois que ela était possible.Durant la première année de prise de données, il est apparu que le radon présent dans lelaboratoire parvenait à di�user à l'intérieur du déteteur [62℄. Une tente anti-radon a donété ajoutée autour du déteteur et l'intérieur de ette tente est balayé par de l'air sans radon.Une usine anti-radon a été spéialement onstruite et installée au laboratoire souterrain pourproduire et air. Les données de l'expériene NEMO 3 ont ensuite été séparées en deux phases,par la mise en route de e système anti-radon en otobre 2004.2.2.1 Bruits de fondComme il a déjà été préisé, un des enjeux des expérienes de double désintégration bêta estla maîtrise du bruit de fond. Spéialement dans la région 2β0ν (autour de 3 MeV pour le 100Moet le 82Se majoritairement présents dans NEMO 3) où très peu d'événements sont attendus, lebruit de fond doit tendre vers zéro.Le prinipal bruit de fond est la radioativité naturelle, présente dans tous les matériaux.Des isotopes à très longues durées de vie sont à l'origine des haînes de désintégration naturelles,59



Chapitre 2 : L'expériene NEMO et le déteteur NEMO 3e sont le 235U, le 238U et le 232Th. L'ensemble des haînes de désintégrations sont présentéesdans le tableau (Fig. 2.5). Le 235U et ses desendants ne représentent pas des bruits de fondpour le proessus 2β0ν ar les énergies mises en jeu sont trop faibles. De plus, l'abondanenaturelle de l'uranium en isotope 235 n'est que de 0,72 %. L'isotope 40K est aussi à prendre enonsidération pour l'étude des proessus 2β2ν. Néanmoins, les prinipaux isotopes qui posentproblèmes sont le 214Bi et le 208Tl, desendants respetivement du 238U et du 232Th, ar e sontdes émetteurs β− ave des valeurs Qβ supérieures à 3 MeV (respetivement 3,270 et 4,992 MeV).Ces isotopes vont aussi émettre des rayonnements γ d'énergies omparables aux Qββ, et ensuiteréer des életrons, ils peuvent don produire des événements de bruit de fond pour l'expériene.Les shémas de désintégration de es isotopes sont détaillés en (Fig. 2.6).
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Setion 2.2 : But et prinipe de l'expériene NEMO 3
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Chapitre 2 : L'expériene NEMO et le déteteur NEMO 3

Fig. 2.7 � Prodution d'événements à deux életrons par les bruits de fond interne et externedans les feuilles soure de NEMO 3 (l'épaisseur des soures est ii représentée).de fond interne a été enore plus rigoureuse et a néessité, notamment pour les 7 kg de 100Moprésents dans le déteteur, des proessus de puri�ation.2.3 Le déteteur NEMO 3Le déteteur NEMO 3 est installé au Laboratoire Souterrain de Modane (LSM), sous 1700 mde rohes (4800 m.w.e.) pour se protéger des rayonnements osmiques (Fig. 2.8). A�n de mettreen évidene les di�érents proessus 2β, le déteteur doit identi�er les événements de type deuxéletrons issus d'un même vertex d'une soure d'émetteur 2β et mesurer leurs énergies. Unalorimètre permet de mesurer les énergies et les temps de vol des partiules émises. S'y ajouteune hambre à �ls assoiée à un hamp magnétique, permettant l'identi�ation des trajetoiresdes partiules hargées, et don la reonnaissane des événements de type 2β.

Fig. 2.8 � Position du Laboratoire Souterrain de Modane (en jaune) par rapport à la montagneet au tunnel routier de Fréjus.2.3.1 Desription généraleLe déteteur NEMO 3 est de forme toroïdale. Il mesure 3 m de haut, 2,5 m de rayon exté-rieur (hors blindage) et est divisé en 20 seteurs (Fig. 2.9 et 2.10). Des feuilles soure vertiales62



Setion 2.3 : Le déteteur NEMO 3de 2,48 m de haut et de 30 à 60 mg/m2 de densité surfaique sont plaées au entre de haqueseteur. De part et d'autre des soures se trouvent deux volumes de détetion de traes ompo-sés de 6180 ellules de dérive fontionnant en régime Geiger. L'assoiation de plusieurs ellulespermet la reonstrution en trois dimensions de la trajetoire de la partiule.Les mesures d'énergie et de temps de vol sont assurées par les sintillateurs plastiques quiferment le déteteur de traes. Les 1940 blos sintillateurs sont ouplés à des photomultiplia-teurs basse radioativité 3 ou 5 poues. Les photomultipliateurs sont reouverts d'un blindagemagnétique en mu-métal, permettant de les protéger du solénoïde qui entoure le déteteur. Lehamp magnétique de 2,5 mT (25 G) produit permet de di�érenier les trajetoires des éle-trons et des positrons par leur ourbure, a�n de les identi�er d'une part, et d'autre part pourrejeter les életrons traversants le déteteur.A l'extérieur du déteteur, des uves d'eau borée permettent de thermaliser les neutronsrapides (E > 1 MeV) et de apturer les neutrons thermiques. Plaé entre le solénoïde et lesuves, un blindage de 20 m de fer pur sert à réduire les rayonnements γ externes et les neutronsthermiques résiduels.

Fig. 2.9 � Vue d'ensemble du déteteur NEMO 3 et de ses di�érentes parties.63



Chapitre 2 : L'expériene NEMO et le déteteur NEMO 3

Fig. 2.10 � Vues d'un seteur du déteteur NEMO 3.64



Setion 2.3 : Le déteteur NEMO 32.3.2 Feuilles soure du déteteur NEMO 3Dans NEMO 3, les soures d'émetteurs 2β sont indépendantes du déteteur (ontrairementaux expérienes ave bolomètres ou semi-onduteurs). On peut don étudier di�érents iso-topes. Les isotopes présents dans NEMO 3 ont été hoisis selon les ritères suivants :� l'énergie de la transition Qββ : plus ette énergie est élevée, moins on est sensible au bruitde fond produit par la radioativité naturelle dans la région 2β0ν. La valeur minimale est�xée par le rayonnement γ de 2,615 MeV émis par le 208Tl issu de la haîne du 232Th.� l'abondane naturelle d'un isotope : plus elle-i est importante et plus il est faile d'enri-hir le matériau. La soure étudiée doit ontenir un maximum de noyaux émetteurs 2β. Ilfaut également tenir ompte des possibilités tehniques d'enrihissement et de puri�ation.� la demi-vie T 2ν
1/2 du proessus 2β2ν doit être la plus grande possible, a�n de limiter lebruit de fond dû à la queue de sa distribution en énergie dans la région 2β0ν.� l'élément de matrie nuléaire assoié à la transition 2β0ν. Bien qu'assorti d'une grandeinertitude, il in�ue sur la sensibilité en masse e�etive mββ, et peut don être pris enompte pour le hoix de l'isotope.Les 7 isotopes �nalement séletionnés pour l'expériene NEMO 3, auxquels on a ajouté le

76Ge pour omparaison, sont dérits dans le tableau (Tab. 2.1). La ollaboration a hoisi deprivilégier le molybdène 100Mo et le sélénium 82Se, pour lesquels les grandes masses présentesdans le déteteur (respetivement 6,914 kg et 932 g) devraient permettre une étude �ne duproessus 2β0ν, en plus de elle du proessus 2β2ν. Les autres émetteurs 2β séletionnés sont
116Cd, 130Te, 150Nd, 96Zr et 48Ca, dont les faibles quantités permettront une bonne onnaissanedu proessus 2β2ν mais pas forément du proessus interdit. Deux de es isotopes ne répondentpas aux exigenes �xées : le 48Ca ave une très faible abondane naturelle mais possédant la plusgrande valeur de Qββ (4,272 MeV), et le 130Te ave un Qββ de 2,529 MeV mais une abondanenaturelle de 33,8 %. Des soures de tellure naturel et de uivre ont aussi été positionnées dansle déteteur a�n de mesurer le bruit de fond externe. Les masses des isotopes et la répartitiondes soures dans le déteteur sont données en (Fig. 2.11).Dans le déteteur NEMO 3, haun des 20 seteurs omporte sept bandes de feuille sourede 6,3 ou 6,5 m de large et 2,48 m de haut. Les 7 bandes de soures sont �xées dans unadre en uivre. La densité surfaique de soure maximale tolérée est �xée à 60 mg/m2 a�n deminimiser les pertes en énergie des életrons dans les soures. Pour ne pas a�eter l'e�aitéde détetion du proessus 2β0ν, es pertes doivent être inférieures à la résolution en énergie dualorimètre.Deux types de soures sont utilisées : des soures métalliques et des soures omposites. Lessoures métalliques sont de �nes feuilles métalliques d'épaisseur maximale 60 µm. C'est le asdes soures de admium, de uivre et d'une partie des feuilles de molybdène. Notons qu'il a65



Chapitre 2 : L'expériene NEMO et le déteteur NEMO 3Isotopes Qββ (MeV) Abondane (%)
48Ca 4,272 0,187
82Se 2,995 8,73
96Zr 3,350 2,8

100Mo 3,034 9,63
116Cd 2,805 7,49
130Te 2,529 33,8
150Nd 3,368 5,6
76Ge 2,039 7,61Tab. 2.1 � Caratéristiques des 7 émetteurs 2β présents dans le déteteur NEMO 3 [51℄. Le

76Ge est ajouté ii pour omparaison.fallu reouvrir les soures de 116Cd de mylar pour éviter le �uage des feuilles. Dans les souresomposites, l'isotope, sous forme de poudre, est intégré à un mélange d'eau et d'alool de poly-vinyle (PVA) et le mélange formé est plaé entre deux feuilles de mylar traitées himiquementau préalable (de 18 à 23 µm d'épaisseur), l'épaisseur totale de la feuille n'exédant pas 300 µm.La radiopureté des feuilles soure est un point ruial pour l'expériene NEMO 3. Nous avonsvu (Se. 2.2.1) que es impuretés peuvent simuler un événement de désintégration 2β. En plusdes proessus d'enrihissement isotopique des soures il faut don proéder à leur puri�ation,mais même en augmentant la radiopureté des soures, le bruit de fond ultime pour le proessus
2β0ν est provoqué par la queue de distribution du proessus 2β2ν (Fig. 1.17), du fait de larésolution non optimale du déteteur (Se. 2.3.3).2.3.3 Calorimètre de NEMO 3Le alorimètre de NEMO 3 permet non seulement de mesurer l'énergie des partiules maisaussi leur temps de vol. Le alorimètre est formé de 1940 blos de sintillateurs plastiquesouplés à des guides de lumière et des photomultipliateurs 3 ou 5 poues. Ces blos ouvrenttotalement les murs du déteteur mais ne ouvrent que partiellement les pétales haut et baspour laisser la plae aux ellules du déteteur de traes (Fig. 2.10).Les sintillateurs plastiques ont été hoisis pour leur radiopureté mais aussi pour mini-miser la rétrodi�usion des életrons. Ils sont omposés d'une solution solide de polystyrènemélangé à du p-Terphenyl (PTP) pour sintillateur (λmax ∼ 350 nm) et du 1,4-di-(5-phenyl-2-oxazoly)benzène (POPOP) pour déaler les longueurs d'onde (λmax ∼ 420 nm) a�n d'obtenirune meilleure e�aité des photomultipliateurs. Les frations massiques de es omposantssont respetivement 98,75 %, 1,2 % et 0,05 % pour les blos des pétales et 98,49 %, 1,5 %et 0,01 % pour les blos des murs. Les blos de sintillateurs mesurent 10 m d'épaisseur a�nd'avoir une e�aité de détetion des γ su�sante pour rejeter le bruit de fond (50 % à 1 MeV),ave des formes permettant de s'adapter à la géométrie toroïdale du déteteur (Fig. 2.10). Lesfaes latérales des blos sintillateurs des murs sont enrobées de inq ouhes de Te�on de 70 µmd'épaisseur pour di�user la lumière et augmenter sa olletion. Ces blos sont en plus habillés66



Setion 2.3 : Le déteteur NEMO 3

Fig. 2.11 � Distribution des soures dans les 20 seteurs de NEMO 3.de deux feuilles de mylar aluminisé (6 µm de mylar et 40 nm d'aluminium) pour ré�éhir lalumière sur la fae d'entrée mais aussi pour isoler optiquement haque blo sintillateur. Lesblos sintillateurs des pétales sont diretement enrobés de deux feuilles de mylar aluminisé(6 µm de mylar et 300 nm d'aluminium) pour permettre l'utilisation des faes latérales desblos. Les sintillateurs des murs du alorimètre ont été réalisés au JINR Dubna (Russie), tan-dis que eux des blos ont été fabriqués en usine à Kharkov (Ukraine).Les guides de lumière sont ollés sur les blos de sintillateurs et permettent l'interfae aveles photomultipliateurs. Ils sont omposés de polyméthylmétharylate (PMMA). La transmis-sion de la lumière dans es guides est de 98 % entre 380 et 420 nm. Les guides de lumièrepermettent également d'isoler les photomultipliateurs du déteteur de traes, rempli d'héliumdont le ontat ave les photomultipliateurs entraînerait un vieillissement prématuré de esderniers. En�n les guides sont ollés à la struture du déteteur, e qui assure le maintien del'ensemble sintillateur, guide de lumière et photomultipliateur.Dans NEMO 3, il y a 1040 photomultipliateurs à photoathode plate de 3 poues et 900photomultipliateurs à photoathode sphérique de 5 poues, suivant la taille des blos sintilla-teur auxquels ils sont ouplés. Ce sont des photomultipliateurs bas bruit de fond, produits parla soiété Hamamatsu, et dont les ontaminations moyennes et totales sont présentées dans letableau (Tab. 2.2). Ces photomultipliateurs ont un gain permettant de mesurer des énergiesjusqu'à 12 MeV et sont linéaires sur quasiment toute ette gamme, ave une linéarité meilleureque 1 % entre 0 et 4 MeV. Les photomultipliateurs sont ollés sur le guide de lumière. Unblindage magnétique en mu-métal les reouvre et les protège du hamp magnétique utilisé pour67



Chapitre 2 : L'expériene NEMO et le déteteur NEMO 3ourber les trajetoires des életrons et positrons dans le déteteur.Ativity 40K 214Bi 208Tl3� PMT (mBq) 340 83 55� PMT (mBq) 530 240 141940 PMTs (Bq) 831 302 17,8Tab. 2.2 � Radiopureté des photomultipliateurs Hamamatsu de NEMO 3.La radiopureté de haque élément de e alorimètre a été testée et les éléments qui ne répon-daient pas aux ritères ont été rejetés. La résolution en énergie de haque blo sintillateur a étémesurée ave des életrons de onversion émis par des soures de 207Bi (à 482 keV et 976 keV),ainsi qu'ave un spetromètre à életrons. La transmission de lumière à 420 nm a aussi servide ritère de séletion (>70 %). En�n, les photomultipliateurs ont été séletionnés en tenantompte de leur résolution en énergie et de l'uniformité de leur photoathode. Les meilleursphotomultipliateurs ont ensuite été ouplés aux sintillateurs moins bons, et réiproquement,a�n d'obtenir un alorimètre le plus uniforme possible en terme de résolution sur l'ensemble des20 seteurs de NEMO 3. Les résolutions moyennes en énergie et en temps pour le alorimètrevalent respetivement 15 % FWHM et 250 ps à 1 MeV.2.3.4 Déteteur de traes de NEMO 3Le déteteur de traes de NEMO 3 est omposé de ouhes de ellules de dérive vertialesfontionnant en régime Geiger. Les ellules de forme otogonale ont un diamètre de 3 m.Chaque ellule onsiste en un �l anodique entral entouré de huit �ls de masse formant un o-togone. Chaque ellule possède deux �ls de masse ommuns ave les ellules voisines (Fig. 2.12).Un �l de masse supplémentaire a été positionné entre les ouhes de ellules pour éviter la dia-phonie életrostatique. Tous les �ls sont en aier inoxydable de 50 µm de diamètre et mesurent2,7 m de long. Aux extrémités de haque ellule se trouve un anneau athodique de 3 m delong et de 2,3 m de diamètre. Le �l anodique passe au entre de et anneau et les �ls de masseà l'extérieur.Lorsqu'une partiule életriquement hargée traverse une ellule, elle ionise le gaz. Les éle-trons libérés dérivent vers le �l anodique à des vitesses de 1 à 2,3 m/µs en fontion de ladistane à e �l. La mesure du temps de dérive par rapport au temps d'arrivée de la partiuledans le alorimètre donne la position transverse de passage de la partiule. En régime Geiger,une avalanhe d'életrons se développe en un plasma Geiger qui se propage le long du �l ano-dique à une vitesse de 6 à 7 m/µs. L'arrivée de e plasma sur les anneaux athodiques fournitun signal permettant de déterminer la position longitudinale de passage de la partiule dans laellule.Le déteteur de traes omprend au total 6180 ellules de dérive, �xées aux pétales du dé-teteur. Les ellules sont disposées en quatre ouhes prohes de la soure, deux au entre et68



Setion 2.3 : Le déteteur NEMO 3

Fig. 2.12 � Vue d'un pétale du déteteur NEMO 3. Un zoom permet d'observer le détail dequatre ellules Geiger appartenant à deux ouhes adjaentes. On distingue pour haune desellules le �l entral anodique, les huit �ls de masse ave à haque fois deux �ls de masse enommun ave la ellule voisine, ainsi que le �l de masse supplémentaire installé entre deuxellules de ouhes adjaentes.trois prohes des murs de blo sintillateurs, de part et d'autre de la soure, a�n d'optimiserla reonstrution des traes. Le déteteur de traes opère dans un mélange d'hélium (96%),d'éthanol, d'argon et d'eau. Les ellules fontionnent sous une tension de l'ordre de 1600 V surle �l anodique.Une bobine entoure le déteteur pour réer un hamp magnétique à l'intérieur du déteteurde traes. Cette bobine est onstituée de 10 setions onnetées par 203 anneaux de uivreformant les spires de la bobine. Le hamp magnétique a été �xé à 2,5 mT par simulations pouroptimiser l'identi�ation des e+ et des e− d'après la ourbure de leurs traes respetives. Cetteoptimisation tient ompte de la géométrie des ouhes de ellules. La ourbure des trajetoirespermet de rejeter 95 % des paires e+e− à 3 MeV.2.3.5 BlindagesLa première protetion du déteteur NEMO 3 ontre les bruits de fond est sa situation auLSM sous 4800 m.w.e.. Malgré ette profondeur, des muons de très haute énergie sont enoreapables de produire du bruit de fond dans la région du proessus 2β0ν. Le �ux de muons auLSM est de 5 10−5 m−2s−1 e qui représente plus de 20 muons qui traversent le déteteur haquejour. Le déteteur ne possède pas de veto muons, puisqu'il est diretement possible d'identi�erun muon traversant le déteteur. Le problème vient plut�t des interations de es muons dans69



Chapitre 2 : L'expériene NEMO et le déteteur NEMO 3l'environnement du déteteur, qui peuvent produire des rayonnements γ de bremsstrahlung dehaute énergie ou enore des neutrons seondaires. Les neutrons deviennent soure de bruit defond à ause des réations de apture radiatives (n, γ) pouvant se produire dans les matériauxdu déteteur. Le �ux de neutrons au LSM est de 10−6 m−2s−1. A e bruit de fond induits'ajoutent les γ de la radioativité naturelle et les neutrons produits par réations (α, n) et�ssions dans la rohe du laboratoire.Le déteteur NEMO 3 est don protégé par des uves d'eau borée de 35 m d'épaisseurautour des murs externes, assoiées à 28 m de bois au dessus et en dessous du déteteur, quipermettent d'une part de thermaliser les neutrons rapides (E > 1 MeV), et d'autre part deapturer les neutrons thermiques. Entre NEMO 3 et e blindage, on a plaé 20 m de fer pur,a�n de réduire le rayonnement γ externe et d'absorber les neutrons thermiques et épithermiquesrésiduels (E < 1 MeV).
2.3.6 Bruit de fond dû au radonAu LSM, le niveau de radon (222Rn) dans l'air du laboratoire est assez élevé (∼ 18 Bq/m3)à ause du dégazage de la rohe qui s'ajoute à la ontamination de l'air apporté par la ventila-tion (∼ 11 Bq/m3). Dans la région en énergie du proessus 2β0ν, les événements dus au radons'ajoutent aux événements 2β2ν omme bruit de fond dominant. L'analyse des premières don-nées de NEMO 3 a montré qu'il fallait réduire d'un fateur 10 le taux de radon à l'intérieur dudéteteur. Les mesures ont montré que le gaz envoyé dans le déteteur de traes ne présentaitpas de ontamination en radon, alors que l'ativité de e gaz mesurée en sortie du déteteurvalait de 20 à 30 mBq/m3. Cei a permis de onlure que le radon était apable de di�user àl'intérieur du déteteur NEMO 3.Dès 2004, une tente anti-radon a don été installée tout autour du déteteur a�n d'empêherle radon de pénétrer à l'intérieur. C'est une struture métallique ouverte de deux ouhes de200 µm de polyéthylène. Le toît de plaques de fer présente huit sorties �ltrées par 20 m deharbon atif. Le volume de ette tente est balayé ave de l'air sans radon produit au LSMpar un système dédié : une usine anti-radon piège le radon à l'intérieur de �ltres ontenant1 tonne de harbon atif refroidi à -50 ◦C. L'ensemble du système anti-radon est fontionneldepuis otobre 2004. L'air en sortie de ette usine est ∼ 100 fois moins ontaminé que l'air dulaboratoire pour une ativité de 0,1 à 0,2 Bq/m3 ave un �ux de 150 m3/h.L'analyse des nouvelles données a montré que le niveau de radon dans le déteteur n'aété réduit que d'un fateur 7. Cei laisse supposer une émanation interne de radon par unou plusieurs des omposants de NEMO 3. Pourtant, tous les matériaux ont été mesurés endéteteur HPGe et le alul des ativités ne permet pas d'expliquer une telle émanation. Undéteteur permettant de mesurer l'émanation de radon est en ours d'élaboration au CENBGpour tenter d'identi�er les omposants responsables.70



Setion 2.3 : Le déteteur NEMO 32.3.7 Eletronique et aquisitionL'életronique du alorimètre et du déteteur de traes sont séparées dans NEMO 3. Unsystème de délenhement fait le lien entre les deux systèmes et permet de réaliser di�érentstypes de prises de données.2.3.7.1 Eletronique du alorimètreLes embases des photomultipliateurs ont été onçues par la ollaboration, d'une part pourdes questions de radiopureté, mais aussi pour ajuster leurs aratéristiques à l'expériene. Prin-ipalement, il faut assurer la linéarité des photomultipliateurs de 0 à 12 MeV et optimiser larésolution temporelle. Les haute-tensions des 1940 photomultipliateurs sont délivrées via desartes de distribution par des modules haute-tension de l'entreprise CAEN, à raison de troisphotomultipliateurs par voie de haute tension. A�n d'obtenir un même gain pour les troisphotomultipliateurs d'une voie HT, un jeu de résistanes sur la arte de distribution permetl'ajustement.Deux artes front-end VME sont néessaires par seteur, divisé en intérieur et extérieur parrapport à la soure. Ces artes mères gèrent 46 ou 51 artes �lles analogiques pour l'aquisitiondes données des photomultipliateurs (97 par seteur). Les 40 artes mères, orrespondant aux40 demi-seteurs, servent à fournir les signaux logiques au système de délenhement. Les artes�lles analogiques possèdent deux disriminateurs : l'un pour le seuil bas, l'autre pour le seuilhaut. Dès que le seuil bas est atteint, la arte démarre une mesure de TDC2 et lane uneintégration de harge pendant 80 ns. Le seuil haut, ajustable jusqu'à 1 V, est en général �xéà 48 mV, e qui orrespond à 150 keV déposé dans le sintillateur. Lorsqu'il est atteint, laarte délivre un signal d'événement à la arte mère, qui à son tour délivre un signal analogiqueau système de délenhement. A partir des signaux reçus des 40 artes mères, le système dedélenhement véri�e si les onditions de multipliité sur le nombre de photomultipliateurstouhés sont remplies (Se. 2.3.7.3), et dans e as arrête l'aquisition des voies du alorimètrepar l'intermédiaire d'un signal �STOP-PM� envoyé aux 40 artes. Les mesures de TDC sontalors arrêtées et la harge intégrée est enregistrée. Deux ADC3 par voie de photomultipliateurassurent alors la onversion des signaux de temps (tTDC) et de harge (QADC) sur 12 bits ave desrésolutions respetives de 53 ps/anal et 0,36 pC/anal (e qui orrespond à ∼ 3 keV/anal).Dans le même temps, un signal est envoyé au proesseur d'aquisition du alorimètre, pourassurer la leture des temps et des harges numérisés assoiés aux voies touhées. Si auunsignal n'atteint le seuil haut, le système est remis à zéro après 200 ns, et une nouvelle mesuredébute.2.3.7.2 Eletronique du déteteur de traesLa haute-tension portée sur les �ls anodiques de haque ellule, de l'ordre de 1600 V, estégalement fournie par des modules CAEN, via des artes de répartition, qui olletent aussi2Time to Digital Converter3Analogi Digital Converter 71



Chapitre 2 : L'expériene NEMO et le déteteur NEMO 3les signaux analogiques assoiés à l'anode et aux deux anneaux athodiques (haut et bas) dehaque ellule. Les artes de répartition sont onnetées à des artes d'aquisition, utilisant desASICs4 analogiques et numériques ainsi qu'une horloge à 50 MHz. Les signaux analogiques enprovenane des artes de répartition sont ampli�és et disriminés via les ASICs analogiques(4 ellules/ASIC analogique). Les ASICs numériques, par l'intermédiaire de trois TDC 12 bits,permettent ensuite les mesures de temps assoiés à l'anode (tA), à la athode basse (tCB) et à laathode haute (tCH) de haque ellule (4 ellules/ASIC numérique). Un signal dit retardé (tα),assoié aux partiules alpha produites par les désintégrations du 214Bi, peut aussi être mesurépar un quatrième TDC 17 bits de l'ASIC numérique. Chaque seteur omprend 309 ellulesGeiger, gérées par 8 artes de distribution et 8 artes d'aquisition orrespondant haune à 40ellules.L'arrivée d'un signal anodique démarre le TDC anodique et les deux TDC athodiques hautet bas assoiés à la ellule, et produit la réation d'un signal OU (appelé HIT) pour l'ensembledes ellules de la ouhe orrespondante dans le seteur assoié. Ainsi 360 signaux OU (18ouhes pour 20 seteurs) sont olletés par le seond niveau T2 du système de délenhement(Se. 2.3.7.3).La propagation du plasma Geiger est détetée par son arrivée sur les anneaux athodiques.Les signaux assoiés sur la athode basse et la athode haute stoppent la mesure des TDCrespetifs, e qui permet d'obtenir des temps athodiques (tCB) et (tCH) proportionnels auxtemps de propagation physique entre le passage de la partiule dans la ellule et l'arrivée duplasma sur haun des deux anneaux.En e qui onerne le signal anodique, deux as doivent être distingués, suivant qu'il aitpassé le seuil de disrimination avant ou après l'arrivée d'un signal STOP-A en provenane dusystème de délenhement (Se. 2.3.7.3).Dans le premier as, pour les événements de type 2β, le signal STOP-A est utilisé pourstopper la mesure du TDC anodique, qui avait été démarré par l'arrivée du signal anodiqueassoié. Le temps anodique tA, qui orrespond au temps de dérive transverse, est alors obtenuà partir de la valeur du TDC anodique.
tA = [(tdcmax − tdcA) × 20] ns (2.2)où tdcmax orrespond à 6,14 µs (Se. 2.3.7.3).Les signaux athodiques arrivant sur les anneaux stoppent ensuite leurs TDC athodiquesrespetifs, qui vont donner les temps de propagation (tCB) et (tCH).

tCB = [tdcCB × 20] ns (2.3)
tCH = [(tdcCH × 20) − 17, 5] ns (2.4)4Appliation Spei� Integrated Ciruit 72



Setion 2.3 : Le déteteur NEMO 3La onstante de temps, égale à 17,5 ns, est soustraite du temps tCH a�n de tenir ompte de ladi�érene de longueur entre les âbles : les âbles assoiés aux athodes basses mesurent 6 mtandis que eux onnetés aux anneaux athodiques en haut du déteteur NEMO 3 mesurent9,5 m.Dans le seond as, pour les événements de type α, haque ellule Geiger qui n'a pas étédélenhée avant l'arrivée du STOP-A peut être délenhée à son tour par des partiules retar-dées, et e durant 704 µs. Dans e as, un signal anodique qui passe le seuil de disriminationdélenhe non seulement la mesure du TDC anodique et des deux TDC athodiques mais aussila mesure du TDC alpha. Comme préédemment, les signaux athodiques arrivant sur les an-neaux stoppent ensuite les TDC athodiques qui vont donner les (tCB) et (tCH). Par ontre, lesTDC anodique et alpha sont eux stoppés par un signal STOP-α en provenane du système dedélenhement (Se. 2.3.7.3). En onséquene, les deux mesures de TDC ont la même valeurmodulo 4096 pour es ellules. Le TDC anodique n'est alors pas utilisé, mais on obtient ainsile temps retardé orrespondant (tα) à partir de la mesure du TDC alpha.
tα = [(tdcα_max − tdcα) × 20] ns (2.5)où tdcα_max orrespond à ∼ 704 µs.2.3.7.3 Système de délenhementLe système de délenhement reçoit un signal analogique en provenane de haun des 40demi-seteurs, proportionnel au nombre de photomultipliateurs dont le signal assoié a franhile seuil de disrimination haut dans e demi-seteur. Les 40 signaux sont sommés pour formerun nouveau signal analogique assoié. Ensuite le système de délenhement passe à un seondniveau orrespondant aux ouhes de ellules Geiger. Les 360 signaux assoiés sont lus en trai-tant haque ouhe de haque seteur omme un bit, qui vaut 1 si au moins une ellule de laouhe onsidérée a fourni un signal anodique. Ces informations vont permettre l'utilisationd'un programme de reonnaissane de traes à partir des informations sur les ellules touhées.Il est ensuite possible d'utiliser une reonnaissane spatiale par demi-seteur, en ombinant lesinformations sur les ellules et les photomultipliateurs touhés.Le système de délenhement possède trois niveaux, T1, T2 et T3, utilisés pour les prisesde données 2β et les étalonnages.Le premier niveau T1, implanté sur la arte T1-3 du système de délenhement, est basésur la omparaison entre la multipliité hoisie pour un événement et le nombre de photomul-tipliateurs touhés. Il utilise le signal formé à partir des 40 signaux analogiques en provenanedes artes mères de l'életronique du alorimètre (Se. 2.3.7.1). Si e signal est supérieur auseuil de multipliité hoisi dans les 20 ns après le signal d'arrivée du premier des photomultipli-ateurs touhés, alors le niveau T1 du système de délenhement génère le signal STOP-PMT,orrespondant au temps de référene pour l'événement, ave une préision meilleure que 150 ps.73



Chapitre 2 : L'expériene NEMO et le déteteur NEMO 3Le seond niveau T2 onsiste en une reonnaissane de traes sur les ouhes de ellulesGeiger, basée en premier lieu sur haun des 40 demi-seteurs. Néanmoins, omme la probabi-lité qu'un életron traverse plus d'un demi-seteur est grande, dans un deuxième temps, unereonnaissane de traes est aussi e�etuée sur les demi-seteurs adjaents. Le niveau T2 pos-sède don deux sous-niveaux de délenhements. Deux artes gèrent e seond niveau T2, l'unepour les demi-seteurs internes et l'autre pour les demi-seteurs externes (T2E et T2I). Ellesreçoivent haune 180 signaux HIT (Se. 2.3.7.2) et produisent en retour neuf signaux logiquesformés à partir d'un OU logique sur les signaux de haune des neuf ouhes de ellules d'undemi-seteur. Si la logique est satisfaite par rapport aux onditions de reonnaissane de traeshoisie, alors le système de délenhement génère le signal assoié au seond niveau.Le troisième niveau T3, utilisé uniquement pour les runs d'étalonnage, est lui aussi implé-menté sur la arte T1-3, et véri�e les oïnidenes possibles entre les pré-traes du seond niveauT2 et les demi-seteurs ayant au moins un photomultipliateur touhé donné par le premierniveau T1. Le niveau T3 permet, à partir d'un algorithme préinstallé, de séletionner les traesd'életrons émis par des soures radioatives plaées dans les tubes d'étalonnage (Se. 2.4).Pour les prises de données 2β, ave des onditions de délenhement à la fois sur les pho-tomultipliateurs et les ellules Geiger touhées, lorsque le seond niveau de délenhement estdéteté, alors le signal STOP-A est envoyé aux artes d'aquisition du déteteur de traes aprèsun retard programmable, �xé ii à 6,14 µs après le signal STOP-PMT. Au même moment, deuxautres signaux sont envoyés aux artes d'aquisition du déteteur de traes et du alorimètre.Le premier signal stoppe la proédure de reset automatique qui sinon a lieu 102 µs après lesignal STOP-A, tandis que le seond permet la numérisation des signaux analogiques des PMativés. Lorsque e signal n'est pas reçu par les artes d'aquisition du alorimètre, haune desvoies de PM qui avaient démarré la mesure est automatiquement remise à zéro. Finalement, lesignal STOP-α est envoyé aux artes d'aquisition du déteteur de traes au bout d'une durée�xée à 710 µs après le signal STOP-PMT (soit ∼ 704 µs après le signal STOP-A) (Fig. 2.13).2.3.7.4 Système d'aquisition et base de donnéesLe ontr�le et la leture des hâssis d'életronique du alorimètre et du déteteur de traessont réalisés à partir de modules équipés d'un système PowerPC 604E-300MHz. Le systèmed'aquisition de données utilise deux artes, l'une pour les PM et l'autre pour les ellules Gei-ger, ave deux proesseurs d'aquisition indépendants olletant les informations en parallèle.Lorsque les proesseurs ont fourni la leture des informations onernant l'événement et désa-tivé leur signal d'oupation, le système de délenhement réinitialise son életronique logiquepour l'événement suivant. Les bu�ers de données assoiés au alorimètre et aux ellules Geigersont alors envoyés vers le proesseur EVB, qui va permettre la onstrution de l'événement.La base de données de NEMO 3 est basée sur le système de management de données MySQL,qui permet la répliation de nombreux serveurs et le transfert des données à partir d'un serveurprimaire au LSM pour les informations enregistrées pendant les prises de données, assoiéà un serveur prinipal basé au Centre de Calul de l'IN2P3 à Lyon, sur lesquels l'ensemble74



Setion 2.4 : Calibrations du déteteur NEMO 3
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numerisation GG Fig. 2.13 � Temps aratéristiques du système de délenhement du déteteur NEMO 3.des données néessaires pour le suivi de NEMO 3 sont transférées et onservées. La base dedonnées N3DB ontient le logbook életronique des prises de données dans les di�érents modesde délenhement, les paramètres d'étalonnage pour les sintillateurs du alorimètre et pour lesellules du déteteur de traves, ainsi que des informations omplémentaires sur les onditionsde run.2.4 Calibrations du déteteur NEMO 3La mesure des énergies des partiules par le alorimètre doit permettre une bonne identi-�ation d'un andidat 2β0ν. Il est don néessaire de onnaître préisément l'énergie absoluemesurée et aussi d'en faire un suivi régulier. Deux méthodes d'étalonnage du alorimètre deNEMO 3 sont utilisées : les alibrations absolues et le suivi des gains par laser.Les alibrations absolues sont réalisées à l'aide de soures radioatives introduites pontuel-lement dans le déteteur. Chaque seteur possède un tube de alibration en uivre vertial lelong de sa feuille soure, qui dispose de trois paires de fenêtres en kapton aux positions respe-tives -90, 0 et 90 m de hauteur par rapport au milieu de la feuille. Trois soures radioativespar seteur, plaées à l'aide d'une tige dans haque tube de alibration, illuminent ainsi les 1940sintillateurs du déteteur. Les soures de 207Bi sont bien adaptées ar elles fournissent des éle-trons de onversion ave des raies énergétiques de 482 et 976 keV (Fig. 2.14). Pour des mesuresà plus haute énergie, des soures de 90Sr permettent d'observer la �n du spetre d'émission β à2,283 MeV (Fig. 2.15). Ces étalonnages, réalisés toutes les trois semaines pour les soures de

207Bi, permettent le suivi des énergies absolues mesurées par le déteteur, et fournissent la re-lation énergie-anal ADC pour haun des 1940 photomultipliateurs de NEMO 3 (Fig. 2.16).A�n de véri�er les informations temporelles, des alibrations au moyen de soures de 60Co75



Chapitre 2 : L'expériene NEMO et le déteteur NEMO 3émettant deux γ en oïnidene ont été réalisées.

Fig. 2.14 � Ajustement du spetre des életrons de onversion à 482 keV et 976 keVémis par une soure de 207Bi pour un ensemble sintillateur et photomultipliateur deNEMO 3 (∼ 3 keV/anal).Le suivi d'étalonnage par laser permet quant à lui des mesures quotidiennes pour le suivi desénergies et des temps par le alorimètre. Il permet également de réaliser des mesures de linéaritéentre 0 et 12 MeV et de déterminer les orretions sur les temps de montée des signaux desphotomultipliateurs en fontion de l'énergie. La lumière du laser N2 à 337±15 nm est envoyéevers une boule de sintillateur pour être déalée à 420 nm puis envoyée vers haque photo-multipliateur ave une �bre optique. Un système méanique d'équilibreurs permet d'ajusterl'intensité de lumière envoyée dans haune des voies. En plus des 1940 blos sintillateurs dudéteteur NEMO 3, il existe 6 blos de référene indépendants dans lesquels des soures de 207Biont été installées. Le suivi quotidien entre deux étalonnages absolus est obtenu en omparanttout d'abord les spetres en énergie de la soure 207Bi et du laser pour les PM de référene, equi permet de alibrer la lumière laser, et ensuite en mesurant le spetre laser pour haunedes 1940 voies de photomultipliateurs, a�n de mesurer la variation du gain, et d'en déduire unoe�ient de orretion du gain alaser.2.5 Les résultats obtenus ave le déteteur NEMO 3Le tableau (Tab. 2.3) présente les résultats préliminaires obtenus par la ollaborationNEMO ave le déteteur NEMO 3, la �n de la prise de données étant prévu pour 2010. En76



Setion 2.5 : Les résultats obtenus ave le déteteur NEMO 3

Fig. 2.15 � Ajustement du end-point à 2,283 MeV du spetre bêta émis par une soure de
207Bi pour le même ensemble sintillateur et photomultipliateur de NEMO 3. La �gure du hautprésente le spetre omplet tandis que elle du bas montre l'ajustement à haute énergie.
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Chapitre 2 : L'expériene NEMO et le déteteur NEMO 3
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Fig. 2.16 � Exemple d'étalonnage en énergie pour un ensemble sintillateur et photomultiplia-teur de NEMO 3, utilisant les trois valeurs provenant des données ave soures de 207Bi et de
90Sr. Les paramètres d'étalonnage de la relation énergie-anal (a et b) sont obtenus ainsi pourhaun des 1940 ensembles (∼ 3 keV/anal).
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Setion 2.5 : Les résultats obtenus ave le déteteur NEMO 3e qui onerne le proessus 2β0ν, auun signal n'a à e jour été observé, ni ave le 100Mo,ni ave le 2Se. Ce résultat onduit à présenter des sensibilités respetives sur la demi-vie et lamasse e�etive T 0ν
1/2 > 5, 8 1023 ans à 90 % C.L. et |mββ| < 0, 8 − 1, 3 eV pour le 100Mo,et T 0ν

1/2 > 2, 1 1023 ans à 90 % C.L. et |mββ| < 1, 4 − 2, 2 eV pour le 82Se. Ces limites surle proessus 2β0ν présentées par la ollaboration NEMO sont atuellement les meilleures poures deux isotopes [63℄.Isotopes T 2ν
1/2 (ans) T 0ν

1/2 (ans) |mββ| (eV)
48Ca 3, 9 ± 0, 7 (stat.) ± 0, 6 (syst.) 1019

82Se 9, 6 ± 0, 3 (stat.) ± 1, 0 (syst.) 1019 > 2, 1 1023 < 1, 4 − 2, 2
96Zr 2, 0 ± 0, 3 (stat.) ± 0, 2 (syst.) 1019

100Mo 7, 11 ± 0, 02 (stat.) ± 0, 54 (syst.) 1018 > 5, 8 1023 < 0, 8 − 1, 3
116Cd 2, 8 ± 0, 1 (stat.) ± 0, 3 (syst.) 1019

130Te 7, 6 ± 1, 5 (stat.) ± 0, 8 (syst.) 1020

150Nd 9, 2 ± 0, 25 (stat.) ± 0, 62 (syst.) 1018 > 1, 8 1022 < 1, 9 − 8, 5Tab. 2.3 � Résultats intermédiaires sur la période du proessus 2β2ν, limite sur la période
2β0ν et limite sur la masse e�etive assoiée au proessus 2β0ν par éhange de neutrino deMajorana léger, pour les 7 isotopes présents dans le déteteur NEMO 3 (résultats présentés àMoriond 2008 [67℄). On doit préiser que les valeurs données ii ne orrespondent pas toutesaux mêmes temps de mesure.
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Chapitre 2 : L'expériene NEMO et le déteteur NEMO 3
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Chapitre 3Reonstrution et analyse des donnéesNEMO 3- Deux ans ! dit Dantès, vous royez que je pourrais apprendre toutes es hoses en deux ans ?- Dans leur appliation, non ; dans leurs prinipes, oui : apprendre n'est pas savoir ;il y a les sahants et les savants : 'est la mémoire qui fait les uns,'est la philosophie qui fait les autres.A. Dumas, �Le Comte de Monte-Cristo�Ce hapitre présente tout d'abord une desription générale des méthodes de reonstrutiondes événements dans NEMO 3, avant d'expliquer les di�érents anaux d'analyse dédiés à l'étudedes bruits de fond externe et interne aux feuilles soure, ainsi qu'à l'étude des proessus 2β pourle 130Te présent dans les seteurs 9 et 17 du déteteur NEMO 3. Les résultats obtenus sur le
130Te seront présentés au hapitre suivant.3.1 Reonstrution des événements dans NEMO 33.1.1 Traes des partiulesLors de l'aquisition d'un événement omprenant au moins une partiule hargée dansNEMO 3, quatre temps sont enregistrés pour haque ellule Geiger délenhée. Il s'agit destemps athodiques haut tCH et bas tCB, du temps anodique tA et en�n du temps retardé oualpha tα (Se. 2.3.7.2). A partir de es temps, il est possible de déterminer une lassi�ationpour les ellules délenhées. Les ellules délenhées en temps permettent de reonstruire lestrajetoires des életrons ou des positrons. Les ellules retardées sont utilisées pour étudier lesévénements ave partiules alpha retardées (214Bi). Sont aussi dé�nies les ellules redélenhéesà ause de la diaphonie ave une ellule voisine ou les ellules bruyantes. Le nombre de el-lules bruyantes observées est négligeable, par ontre il est fréquent d'observer quelques ellulesredélenhées par événement. 81



Chapitre 3 : Reonstrution et analyse des données NEMO 33.1.1.1 Passage de la partiule dans la ellulePour identi�er un életron ou un positron dans NEMO 3, il est néessaire que la trajetoiresoit assoiée à un sintillateur. Le temps de vol des partiules étant très faible (ns) par rapportau temps de dérive du plasma dans les ellules Geiger (µs), il est possible d'utiliser le tempsmesuré par le alorimètre omme signal de délenhement pour le déteteur de traes a�n dedéterminer la position transverse de passage de la partiule dans la ellule. La vitesse de dérivede l'avalanhe életronique entre les �ls de masse et le �l anodique étant onnue, on déterminela distane de passage de la partiule par rapport à e �l omme la di�érene entre le tempsd'arrivée du signal anodique tA et elui de la partiule dans le alorimètre. Les ellules retar-dées ou les ellules dont la trae n'est pas assoiée à un sintillateur ne permettent pas ettereonstrution transverse.La position longitudinale de passage de la partiule dans la ellule est diretement reons-truite à partir des temps d'arrivée tCH et tCB du plasma, respetivement sur les athodes hauteet basse de la ellule.3.1.1.2 Traes des partiulesDeux proédures sont utilisées pour reonstruire les traes des partiules : la premièreonerne les ellules en temps et l'autre les ellules retardées. Les ellules en temps repré-sentent des traes d'életrons ou de positrons qui sont ourbées par le hamp magnétique alorsque les ellules retardées représentent les partiules alpha qui ne sont pas déviées par le hampmagnétique, trop faible, et dont les traes sont par onséquent retilignes.Un algorithme d'automate ellulaire est utilisé pour déterminer la trae orrespondant auxellules en temps mesurées pour haque événement. Cet algorithme utilise des segments pouronneter entre elles des ellules voisines dans des ouhes de ellules di�érentes. Les posi-tions longitudinales et transverses qui ont été reonstruites pour les ellules ontraignent lessegments qui peuvent relier deux ellules. A�n de prendre en ompte des ine�aités ou desellules mortes, les segments peuvent relier deux ellules dans des plans qui ne sont pas voisins.Par itérations sur les segments, l'algorithme reherhe les segments voisins de la ouhe préé-dente dont l'angle ave le segment ourant est inférieur à une limite �xée. Une trae andidateorrespond don à une olletion de segments. Elle est aratérisée par le nombre de segmentsnéessaire pour la onstruire et la somme des angles entre les segments. Pour NEMO 3, 'estla trae la plus longue et la plus lisse qui est séletionnée parmi toutes les traes andidates [58℄.La trae séletionnée est ensuite ajustée par une trajetoire hélioïdale puisque 'est la tra-jetoire d'une partiule hargée dans un hamp magnétique. On détermine ainsi les paramètresde la trae, omme sa longueur le ou le signe de la ourbure qui permet �nalement de reon-naître un életron d'un positron. Le signe de la ourbure est déterminé en supposant que lapartiule est émise depuis la feuille soure.Les traes sont ensuite extrapolées depuis le premier plan de ellules le plus prohe de la82



Setion 3.1 : Reonstrution des événements dans NEMO 3feuille soure jusqu'à ette feuille, et e a�n de déterminer les oordonnées du vertex sur lasoure. L'extrapolation de ette trae à l'autre extrémité, jusqu'au blo sintillateur, permetquant à elle de déterminer le sintillateur assoié à la trae, ainsi que la zone du sintillateurpar laquelle est entrée la partiule.Pour les ellules retardées, nous avons vu que la position transverse de passage de la partiulene pouvait être reonstruite puisqu'on ne dispose que du temps tα. La reonstrution de la traedans le plan transverse est don simpli�ée, par ontre la méthode dans le plan longitudinal restela même. Une limite en temps de 1,5 µs est �xée pour la onstrution d'une trae entre deuxellules. C'est à peu près la durée maximale de dérive de l'avalanhe életronique dans uneellule Geiger.3.1.2 Identi�ation des partiules dans NEMO 3Grâe aux informations respetives du déteteur de traes et du alorimètre, qui sont ras-semblées lors de la reonstrution des événements, il est possible d'identi�er les partiules dansNEMO 3 :� un életron est reonnu par un groupe de ellules en temps pour lesquels une trae deourbure négative a été reonstruite. Cette trae doit être assoiée à un sintillateur.� un positron présente les mêmes aratéristiques qu'un életron mais sa trae aura uneourbure positive.� une partiule alpha est identi�ée par un groupe de ellule retardées pour lesquelles unetrae retiligne a été reonstruite. La trae d'une partiule alpha n'est pas assoiée à unsintillateur.� un gamma ne laissant auune trae dans le déteteur de traes est identi�é par un sin-tillateur isolé de toutes ellules.Un exemple d'événement montrant un életron, une partiule alpha retardée et un gamma estreprésenté en (Fig. 3.1).3.1.3 Energies des partiulesLa mesure de l'énergie des életrons dans les proessus 2β est très importante dans NEMO 3pour la reherhe de andidats 2β0ν. En e�et, si l'énergie est mal mesurée ou si le suivi du gaindes photomultipliateurs n'est pas optimisé, on peut très failement observer des événements
2β2ν dans la région 2β0ν.Le alul de l'énergie déposée par une partiule dans un sintillateur se fait à partir dessignaux analogiques des photomultipliateurs qui sont numérisés et dont la harge est intégrée83



Chapitre 3 : Reonstrution et analyse des données NEMO 3

Fig. 3.1 � Vues de dessus (zoom) et de �té d'un événement dans le déteteur NEMO 3. Lesseteurs sont en vert, les soures en rose, les sintillateurs délenhés sont en rouge, les erlesbleus et les arrés roses sont des ellules de dérive délenhées, respetivement en temps etretardées. Les traes reonstruites sont obtenues à partir de es ellules, et représentées surla �gure. Dans et événement, on peut identi�er un életron (trae ourbe rouge assoiée àun sintillateur), une partiule alpha (trae retiligne rose) et un gamma (sintillateur isolé).Le temps d'arrivée de l'életron dans le sintillateur est utilisé pour déterminer la positiontransverse de passage de l'életron dans haque ellule de dérive (diamètre des erles bleu).(Se. 2.3.7.1). Bien que la gamme d'énergie mesurée par NEMO 3 s'étende jusqu'à 12 MeV,la linéarité n'est vraiment assurée que jusqu'à 4 MeV. La relation entre la harge et l'énergies'érit :
E = a(QADC − pied) + b (3.1)

QADC est la harge intégrée, pied est le piédestal et les onstantes de alibration a et b sont dé-terminées à partir des alibrations en énergies réalisées ave les soures radioatives (Se. 2.4).Ces onstantes sont enregistrées dans la base de données pour la reonstrution et l'analyse.Au delà de 4 MeV, la relation entre la harge et l'énergie est déterminée par des alibrationslaser spéi�ques.Le suivi journalier du gain des photomultipliateurs par les alibrations laser permet deorriger une éventuelle dérive de la mesure de l'énergie. Puisque la lumière laser reçue parhaque photomultipliateur est onstante, une di�érene d'énergie mesurée entre deux alibra-tions traduit une variation du gain du photomultipliateur. On détermine alors un oe�ientde orretion du gain alaser pour réajuster la mesure de l'énergie du photomultipliateur. Larelation entre la harge et l'énergie devient alors :
E = alaser a(QADC − pied) + b (3.2)Les oe�ients alaser assoiés à haque photomultipliateur sont introduits dans la base de don-nées pour la reonstrution et l'analyse. L'utilisation de es orretions laser est aujourd'huienore très di�ile et implique, pour l'instant, une baisse importante de l'e�aité d'analysedes événements à deux életrons (50 %) [64℄. Comme nous le verrons dans le hapitre suivant,le faible nombre d'événements 2β2ν observés pour le 130Te ne permet pas d'appliquer es or-retions. Pour la mesure du proessus 2β2ν, une inertitude systématique de 1 % sur la mesure84



Setion 3.1 : Reonstrution des événements dans NEMO 3de la demi-vie est alors ajoutée [64℄.En�n, les informations apportées par la reonstrution des traes permettent égalementd'améliorer la mesure de l'énergie. En e�et, la olletion de lumière vers le photomultipliateurest di�érente en fontion du point d'impat de la partiule sur la fae d'entrée du sintillateur.Cette fae d'entrée est alors divisée en 9 zones pour les blos assoiés à des photomultipliateurs3� et en 25 zones pour les blos assoiés à des photomultipliateurs 5�. Les étalonnages ave lessoures radioatives permettent de déterminer le oe�ient de orretion d'énergie à appliquerpour haque zone de sintillateur. La relation entre la harge et l'énergie pour le alorimètre deNEMO 3 est �nalement :
E = kij[ alaser a(QADC − pied) + b ] (3.3)où les kij sont les oe�ients de orretion d'énergie en fontion de la zone (ligne i, olonne j)de la fae d'entrée du sintillateur touhée par la partiule détetée. Les fateurs de orretion

kij valent en moyenne 2 % et peuvent atteindre 7 % pour un blo sintillateur assoié à unphotomultipliateur 5�, par rapport à la relation obtenue ave un point d'impat au milieu dublo. L'utilisation de es orretions souligne le problème de la alibration en énergie pour lesphotons dans NEMO 3. En e�et, pour les életrons nous sommes en mesure d'appliquer desorretions par rapport à la olletion de lumière vers le photomultipliateur à partir du pointd'impat alors que pour les photons il est impossible de déterminer le lieu d'interation dans lesintillateur. Le mesure de l'énergie pour un photon dans NEMO 3 est don moins préise quepour un életron.La résolution en énergie est prinipalement due aux �utuations statistiques du nombre dephotons de sintillation produits dans le sintillateur ou du nombre de photoéletrons émis par laphotoathode du photomultipliateur. Cette première ontribution à la résolution varie ommela raine arré de l'énergie mesurée. Un seond terme, indépendant de l'énergie, provient d'e�etsinstrumentaux. En�n, pour prendre en ompte des variations de gain ou d'éventuelles nonlinéarité ou non uniformité des photomultipliateurs, un troisième terme dépendant du arré del'énergie est ajouté. On peut érire la résolution en énergie du alorimètre de NEMO 3 omme :
σE =

√

(a0

√
E)2 + (a1)2 + (a2E2)2 (3.4)On utilise plus régulièrement la résolution FWHM1. Elle est en moyenne de 14 % pour lesphotomultipliateurs 5� et 17 % pour les photomultipliateurs 3� dans NEMO 3.3.1.4 Temps d'arrivée des partiulesLes mesures de temps de vol des partiules sont très importantes dans NEMO 3 ar ellespermettent de distinguer les événements internes, par exemple eux ave deux életrons émisdepuis une feuille soure, des événements externes omme les életrons traversants. Ces der-niers étant très nombreux dans les données de NEMO 3, il faut un ritère pour distinguer entre1La résolution FWHM (Full Width at Half Maximum) est la largeur à mi-hauteur et est dé�nie parFWHM = 2

√
2 ln 2 σ ≈ 2, 3548 σ 85



Chapitre 3 : Reonstrution et analyse des données NEMO 3interne et externe : e ritère est le temps de vol.La mesure du temps de vol d'une partiule par le alorimètre de NEMO 3 est réalisée pardes mesures de TDC à partir du moment où un signal de photomultipliateur atteint le seuilbas de délenhement (Se. 2.3.7.1). La mesure du TDC est diretement proportionnelle autemps d'arrivée de la partiule :
t = c tTDC (3.5)où c est une onstante qui vaut 53 ps par anal de TDC.Les étalonnages en énergie onernent haque ensemble sintillateur et photomultipliateurindividuellement. Pour les mesures de temps de vol et la réjetion du bruit de fond externe,il est néessaire d'aligner en temps tous les photomultipliateurs du déteteur NEMO 3. Desalibrations ave des soures de 60Co (2γ en oïnidene) et de 207Bi (2 életrons de onversionen oïnidene) permettent de aluler, paire par paire, le déalage entre photomultipliateurs.Puisque le départ et la �n de l'enregistrement sont ommuns à tous les photomultipliateurs,on peut extraire un oe�ient individuel talign de orretion.

t = c tTDC + talign (3.6)Le déalage en temps talign peut atteindre 7 ns.Puisque le temps d'arrivée d'une partiule est déterminé lorsque le signal d'un photomul-tipliateur dépasse un ertain seuil, il va aussi dépendre du temps de montée du signal duphotomultipliateur. Le temps de montée du signal dépend de la harge intégrée du signal etdon de l'énergie mesurée. Le déalage de temps en fontion de la harge intégrée du signal duphotomultipliateur est modélisé par une formule à quatre paramètres :
tADC = p1 −

p2

p3

√
QADC + p4

(3.7)où les paramètres pi sont ajustés à partir des données d'une alibration laser spéi�que pourdes énergies entre 0 et 12 MeV. Le temps mesuré s'érit alors :
t = c tTDC + talign + tADC (3.8)La résolution en temps du alorimètre de NEMO 3 est dominée par les osillations sur lamesure en temps du signal des photomultipliateurs. Ce �jitter� dépend du temps de transitdes életrons dans le photomultipliateur, et don du nombre de photoéletrons émis par laphotoathode et de la répartition de la haute-tension entre les dynodes (notamment entre laphotoathode et la première dynode). La résolution en temps vaut 250 ps à 1 MeV pour deséletrons dans NEMO 3.3.1.5 Analyse de temps de volLe but de l'analyse de temps de vol est de déterminer si un événement orrespond à unetopologie interne (les partiules proviennent toutes de la feuille soure) ou à une topologie86



Setion 3.1 : Reonstrution des événements dans NEMO 3externe (au moins une partiule traverse le déteteur). Il est important de rappeler qu'un bruitde fond externe à la feuille soure peut également produire des événements de topologie interne(Se. 2.2.1). Cette analyse onsiste à omparer pour haque partiule et pour une hypothèsedonnée (interne ou externe), le temps de vol mesuré tmes par le alorimètre et le temps de volthéorique selon l'hypothèse hoisie tth. Ce test est réalisable pour di�érents anaux d'analysede NEMO 3 mais, pour simpli�er, prenons l'exemple d'un événement à deux partiules. Ondé�nit alors une variable χ2
hyp qui va permettre la distintion en omparant es temps :

χ2
hyp =

(∆tmes − ∆tth)
2
hyp

σ2
exp + σ2

th

(3.9)où, pour une hypothèse hyp hoisie, les ∆tmes,th représentent les di�érenes de temps mesuréeset théoriques entre les deux partiules, et les σexp,th représentent les erreurs expérimentales etthéoriques sur les temps mesurés ou théoriques. L'erreur expérimentale σexp provient de l'erreurde mesure du temps par le alorimètre, elle est onnue pour haque photomultipliateur. L'er-reur théorique σth fait intervenir l'erreur sur la mesure de l'énergie par le alorimètre, néessaireà la détermination de la vitesse de la partiule, mais aussi l'erreur sur la longueur de la traedéterminée.Les temps théoriques des partiules sont déterminés d'après la inématique. Pour un éle-tron, son énergie inétique Ec est mesurée par le alorimètre et la longueur de la trae leest déterminée par la reonstrution de l'événement. Le temps de vol théorique d'un életrons'érit :
teth =

le
βec

ave βe =

√

Ec(Ec + 2mec2)

Ec +mec2
(3.10)L'erreur sur e temps théorique est donnée par la relation suivante :

(σeth)
2 =

(

teth (mec
2)2

Ec(Ec +mec2)(Ec + 2mec2)

)2

σ2
E +

(

1

βec

)2

σ2
l (3.11)Pour un photon, la situation est un peu di�érente puisque nous n'avons pas sa trajetoiredans le déteteur. Il faut alors au moins un életron dans l'événement pour déterminer un vertexdans la feuille soure. Ce vertex est alors onsidéré omme le point d'émission du photon pourtester les hypothèses. La longueur de la trajetoire lγ du photon est dé�nie omme la distaneentre le vertex et le entre du sintillateur :

lγ =
√

(xve − xscin)2 + (yve − yscin)2 + (zve − zscin)2 et tγth =
lγ
c

(3.12)L'erreur sur e temps théorique pour un photon ne omprend plus que le terme d'erreur sur lalongueur de la trajetoire. Cette erreur est dominée par la non onnaissane du point d'intera-tion du photon dans le sintillateur. Puisqu'on onsidère que le photon interagit au entre dusintillateur, ette inertitude vaut environ la moitié de l'épaisseur du sintillateur : σl ∼ 5 m.Ce problème de mesure de temps de vol pour les photons, s'ajoute au problème de alibrationen énergie et montre que la détetion des photons est moins préise que elle des életrons dans87



Chapitre 3 : Reonstrution et analyse des données NEMO 3NEMO 3.Pour illustrer ses formules, prenons l'exemple des événements à deux életrons dans lesdonnées de NEMO 3. Ces événements sont de deux types : internes pour les 2β et externespour les életrons traversants (Fig. 3.2). L'analyse de temps de vol doit nous permettre dedistinguer es événements de type interne ou externe. La distribution des di�érenes de tempsdans l'hypothèse externe (∆tmes − ∆tth)ext en fontion des di�érenes de temps dans l'hypo-thèse interne (∆tmes−∆tth)int, montre qu'il est possible de séparer les deux types d'événementsdans les données (Fig. 3.3). Les événements internes ont des di�érenes de temps mesurées etthéoriques internes prohes de 0 ns alors que les di�érenes de temps externes sont de l'ordrede ± 5 ns. Et inversement pour les événements externes.
Fig. 3.2 � Shémas d'événements à deux életrons internes, à gauhe, ave (∆tmes)int ∼ 0 ns,et externes, à droite, ave (∆tmes)ext ∼ ±5 ns. Pour e type d'événements, les di�érenes detemps théoriques sont également prohes de zéro en interne (∆tth)int ∼ 0 ns et valent plusieursnanoseondes en externe (∆tth)ext ∼ ±5 ns.
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ext alulées d'après la relation (Eqn. 3.9). On utilise en fait les probabilités de88



Setion 3.1 : Reonstrution des événements dans NEMO 3haque hypothèse. La distribution de la probabilité externe en fontion de la probabilité interne(Fig. 3.4) permet de déterminer les oupures néessaires. En général, un événement interne estaratérisé par une probabilité d'hypothèse interne supérieure à 4 % et une probabilité externeinférieure à 1 %. Inversement, un événement externe est aratérisé par une probabilité d'hy-pothèse externe supérieure à 4 % et une probabilité interne inférieure à 1 %.
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int du 100Mo métallique de NEMO 3 pour lequelde nombreux événements internes sont observés. La zone du haut représente les événements detype externe et elle de droite les événements internes.3.1.6 Temps de vol et orretions laser des TDCNous avons vu que l'analyse de temps de vol permet de distinguer les événements interneset externes (Se. 3.1.5). Mais ette analyse permet également de repérer d'éventuels problèmesde mesure des temps de vol par le alorimètre de NEMO 3. Si on forme l'histogramme desdi�érenes de temps dans l'hypothèse interne (orrespondant à la projetion sur l'axe x dela Fig. 3.3) en fontion du numéro du run, 'est-à-dire en fontion du temps, on onstate lastabilité de la mesure dans les seteurs du 100Mo métallique (Fig. 3.5).Par ontre, dans les seteurs ontenant du 130Te, et surtout dans le seteur 9, on observe deréels problèmes de mesure de temps de vol à ertaines périodes (Fig. 3.6 et 3.7).La déouverte de ette dérive de mesure des TDC a permis la mise en plae d'une proédurede suivi journalier des mesures de TDC, à partir du suivi laser. Cette dérive est importantedans le seteur 9 (130Te) mais reste très faible dans les autres seteurs et n'avait don pas étéremarquée. Depuis 2006, une orretion individuelle au temps mesuré par le photomultiplia-teur s'ajoute à la relation du temps en fontion du TDC que nous avons détaillé plus haut(Se. 3.1.4) :
t = c tTDC + talign + tADC − tlaser (3.13)89



Chapitre 3 : Reonstrution et analyse des données NEMO 3
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Fig. 3.5 � Distribution des di�érenes de temps dans l'hypothèse interne (∆tmes − ∆tth)intdans le anal à deux életrons en fontion du numéro de run (temps) pour les seteurs deNEMO 3 ontenant du 100Mo métallique. On observe une bonne stabilité dans le temps de lamesure pour et isotope, pour lequel de nombreux événements internes sont observés.
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Fig. 3.6 � Distribution des di�érenes de temps dans l'hypothèse interne (∆tmes−∆tth)int dansle anal à deux életrons en fontion du numéro de run (temps) dans les seteurs 9 et 17 de
130Te de NEMO 3. On observe une dérive de la mesure en fontion du temps, en partiuliersur le seteur 9.
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Setion 3.1 : Reonstrution des événements dans NEMO 3
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Fig. 3.7 � Distribution des di�érenes de temps dans l'hypothèse externe (∆tmes − ∆tth)ext enfontion des di�érenes de temps dans l'hypothèse interne (∆tmes − ∆tth)int dans le anal àdeux életrons pour les seteurs 9 et 17 de 130Te de NEMO 3. On onstate l'allure anormaledes spetres de temps de vol, en partiulier sur le seteur 9.Cette orretion de la dérive des TDC peut atteindre 9 ns dans le pire as dans le seteur 9. Aumoment de la reonstrution des données, on applique don es orretions des TDC, dont lesvaleurs sont enregistrées dans la base de données, et on onstate que les spetres de temps devol retrouvent une allure normale (Fig. 3.8 et 3.9). La région ontenant les événements internes
2β2ν n'est plus peuplée d'événements externes pour lesquels les mesures de TDC avaient dérivéet la mesure du proessus 2β2ν est alors possible.
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Fig. 3.8 � Distribution des di�érenes de temps dans l'hypothèse interne (∆tmes−∆tth)int dansle anal à deux életrons en fontion du numéro de run (temps) pour les seteurs 9 et 17 de
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Chapitre 3 : Reonstrution et analyse des données NEMO 3
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Fig. 3.9 � Distribution des di�érenes de temps dans l'hypothèse externe (∆tmes − ∆tth)ext enfontion des di�érenes de temps dans l'hypothèse interne (∆tmes − ∆tth)int dans le anal àdeux életrons pour les seteurs 9 et 17 de 130Te de NEMO 3, après appliation des orretionslaser des TDC.mesurées :� pour améliorer la préision sur la position du vertex dans la soure, on demande à e quela trae démarre dans le premier ou le seond plan de ellules prohe de la soure.� de la même manière, pour une bonne reonstrution du point d'impat sur le sintillateur(orretions en énergies), on demande à e que la trae �nisse dans le dernier ou l'avantdernier plan de ellules prohe du sintillateur.� pour réduire le bruit de fond provenant des �ls, il faut moins de 3 ellules non assoiéesprohes du vertex. En e�et, une désintégration β ou un e�et Compton d'un γ externesur un �l du déteteur de traes peut délenher un groupe de ellules qui ne seront pasnéessairement assoiées à une trae reonstruite omme venant de la soure.� le bruit de fond externe peut simuler un életron provenant de la soure, par e�et Comp-ton sur un �l situé de l'autre �té de la feuille soure par rapport à la trae reonstruite.En e�et, l'algorithme ne reonstruit pas une trae qui démarre d'un �té de la soure etqui se prolonge de l'autre �té. Un événement pour lequel une ellule de l'autre �té dela feuille soure est en temps ave les ellules de la trae est rejeté.� la rétrodi�usion des életrons dans les sintillateurs plastiques étant de l'ordre de 10 %,on ajoute également une oupure à 3 ellules non assoiées prohes du sintillateur. Cesellules représentent la trae non reonstruite de l'életron rétrodi�usé. Ce phénomène estpris en ompte dans la simulation mais l'énergie totale de l'événement n'est plus mesurée.� dans le as d'un événement à plusieurs traes, les oïnidenes fortuites sont réduites enimposant des distanes transverses et longitudinales entre les vertex inférieures à 4 m.92



Setion 3.2 : Bruit de fond externe au déteteur NEMO 3Cela permet également de s'a�ranhir d'éventuels problèmes de reonstrution.� pour améliorer la préision des mesures de temps de vol, il est néessaire d'imposer uneénergie minimale de 200 keV aux életrons, alors que le seuil de délenhement est à150 keV pour le premier sintillateur touhé et à seulement 50 keV pour les autres sin-tillateurs.Sauf as partiulier, omme par exemple la mesure du bruit de fond provenant des �ls dudéteteur de traes, toutes es oupures sont systématiquement appliquées dans l'analyse dedonnées.3.2 Bruit de fond externe au déteteur NEMO 3Grâe à l'analyse du temps de vol qui vient d'être dérite, il est possible de rejeter lesévénements de type externe de l'analyse des événements internes omme la 2β. Cependant,nous avons vu que du bruit de fond externe peut générer des événements de type interne(Se. 2.2.1). Pour extraire le signal 2β2ν pour le 130Te, présent dans les seteurs 9 et 17, ilest don néessaire de mesurer diretement le bruit de fond externe du déteteur NEMO 3.Deux anaux d'analyse sont privilégiés pour la mesure de e bruit de fond externe : il s'agit desévénements életrons traversants et des événements à un életron et un photon dans l'hypothèseinterne dominée par le bruit de fond externe.3.2.1 Eletrons traversantsL'analyse des életrons traversants est le meilleur anal pour la mesure du bruit de fond ex-terne du déteteur NEMO 3. En e�et, bien qu'il soit possible d'identi�er des partiules alpha etdes photons, NEMO 3 est dédié à la détetion d'életrons. L'e�aité de détetion et la qualitédes mesures dans e anal sont don optimales. Un exemple d'événement életron traversantest représenté en (Fig. 3.10).

Fig. 3.10 � Exemple d'événement életron traversant le déteteur NEMO 3, vu de dessus et de�té. L'életron est éjeté du sintillateur du mur externe après y avoir laissé 275 keV et �nitson trajet, 3,8 ns plus tard, dans le sintillateur du mur interne où il dépose 1,27 MeV.93



Chapitre 3 : Reonstrution et analyse des données NEMO 3On identi�e un életron traversant omme un événement omportant deux traes assoiéesà deux sintillateurs di�érents. Les ourbures des traes doivent être de signes opposés puisquela première trae orrespond à l'életron se dirigeant vers la feuille soure alors que le signede la ourbure est �xé en supposant que la partiule provient de la soure. En�n l'analysede temps de vol permet de séletionner des événements dans l'hypothèse externe en imposant
prob(χ2

int) < 1% et prob(χ2
ext) > 4%.On distingue deux origines possibles d'életrons traversants dans NEMO 3. Les életronsarrahés par e�et Compton de rayonnements γ émis par des ontaminations de la radioati-vité naturelle des matériaux du déteteur. Il s'agit prinipalement de ontaminations du verredes photomultipliateurs (Tab. 2.2) puisque eux-i sont plaés à l'intérieur du blindage deNEMO 3. Et les életrons émis par désintégration β depuis la surfae des sintillateurs. Cesontaminations peuvent être déposées à la surfae du sintillateur ou ontenues dans le mylaraluminisé qui les reouvre. Les életrons traversants le déteteur NEMO 3 peuvent être rééssuivant trois méanismes :� un photon externe interagissant dans les derniers millimètres d'un sintillateur va pouvoiréjeter un életron Compton dans le déteteur de traes. Cet életron peut alors traverserla hambre à �ls ainsi que la feuille soure pour �nir sa ourse dans un sintillateur dumur opposé.� les désintégrations β à la surfae des sintillateurs peuvent émettre l'életron vers le sin-tillateur et y être détetés. L'életron peut y subir une rétrodi�usion et ressortir de esintillateur pour traverser le déteteur. Les rétrodi�usions d'életrons dans les sintilla-teurs plastiques de NEMO 3 sont de l'ordre de 10 %.� les désintégrations β sont souvent aompagnées de rayonnements γ. Dans e as l'éle-tron peut-être émis vers le déteteur de traes et le gamma déteté dans le sintillateuroù a eu lieu la désintégration.On peut ii ajouter à l'intérêt de l'étude des életrons traversants pour mesurer le bruitde fond externe, le fait que les énergies de es életrons sont bien mesurées. Quel qu'en soit leméanisme de prodution, l'életron vu dans le premier sintillateur interagit toujours prohede la fae d'entrée du sintillateur. La olletion de lumière y est don équivalente à elle d'unéletron entrant dans le sintillateur depuis les soures de NEMO 3. Les alibrations en énergiedes faes d'entrée des sintillateurs étant très bien onnues, l'énergie totale d'un événementéletron traversant est très bien reonstruite.Pour l'étude des événements életrons traversants, on dispose de plusieurs variables quivont nous permettre de déterminer et de omprendre le modèle du bruit de fond externe(Se. 4.2.1.1) :� l'énergie totale de l'événement Etot, qui permet de distinguer les ontributions de haque94



Setion 3.2 : Bruit de fond externe au déteteur NEMO 3isotope. C'est l'ajustement de ette énergie totale qui permet de mesurer l'ativité dehaque isotope du bruit de fond externe.� l'énergie déposée dans le sintillateur depuis lequel l'életron traversant est émis Edepart.Cette variable est importante puisqu'elle re�ète le méanisme de prodution de l'életrontraversant dont nous venons de parler.� l'énergie déposée dans le sintillateur d'arrivée Efin n'apporte pas de nouvelle informationpuisque, additionnée à l'énergie préédente Edepart, elle détermine l'énergie totale.� l'angle entre les deux traes cos θ, qui est dé�ni omme l'angle entre les tangentes des 2traes au niveau de la soure. Il n'apporte pas non plus de nouvelle information puisque,une fois sorti du sintillateur, le parours de l'életron ne dépend plus de sa prodution.3.2.2 Un életron et un photonA�n d'obtenir di�érentes sensibilités aux bruits de fond externes et de limiter d'éventuelse�ets systématiques lié à un type d'événements, il est néessaire de onsidérer di�érents a-naux d'analyse. Nous avons vu que le bruit de fond externe implique souvent l'interation d'unphoton, il peut don être intéressant de herher à déteter diretement e photon. Cependantnous avons souligné que les mesures d'énergies et de temps de vol sont moins préises pour lesphotons puisque elui-i peut interagir n'importe où dans le sintillateur (Se. 3.1.3 et 3.1.5).Le anal à un életron et un photon est sensible à tout type de ontamination de la radioati-vité naturelle émettant un rayonnement γ. Dans le as d'une ontamination externe à la soure,les événements un életron et un photon dans l'hypothèse de temps de vol interne ne peuventêtre produits que selon un seul méanisme. Le photon provenant de l'extérieur interagit dansla feuille soure, sans interagir auparavant dans les sintillateurs, et y arrahe un életron pare�et Compton. Cet életron est déteté par la hambre à �ls puis par le alorimètre. Le photonest à son tour déteté par le alorimètre et la di�érene de temps entre les deux sintillateursest prohe de zéro (Fig. 3.11 et 3.12). Comme nous le verrons par la suite (Se. 4.2.2.3), eanal d'analyse est également sensible aux ontaminations internes aux feuilles soure mais d'unordre de grandeur plus faible grâe à la radiopureté de elles-i.
Fig. 3.11 � Shéma d'un événement ave un életron et un photon de topologie interne dans leas d'une ontamination externe à la soure.Pour l'étude des événements à un életron et un photon, on dispose de plusieurs variables95



Chapitre 3 : Reonstrution et analyse des données NEMO 3

Fig. 3.12 � Exemple d'événement un életron et un photon dans le déteteur NEMO 3, vude dessus et de �té. Le photon éjete un életron de la feuille soure puis est déteté par lesintillateur du mur externe et y dépose 520 keV. L'életron est déteté dans la hambre à �lspuis dans le sintillateur du mur interne, 1,4 ns après le photon, et dépose 470 keV.qui vont nous permettre de véri�er le modèle de bruit de fond externe déterminé à partir desévénements életrons traversants mais aussi de déterminer d'autres ontributions (Se. 4.2.1.2) :� l'énergie totale de l'événement Etot, qui permet ii enore de distinguer les ontributionsde haque isotope et qui servira pour l'ajustement.� l'énergie de l'életron Ee.� l'énergie du photon Eγ.� l'angle d'émission entre l'életron et le photon cos θ, qui est dé�ni omme l'angle entre latangente à la trae de l'életron au niveau de la soure et la trajetoire supposée du photonentre le vertex d'émission de l'életron et le entre du sintillateur ayant déteté le photon.Nous verrons par la suite omment es variables peuvent être utilisées pour distinguer l'inter-ation d'un photon externe et une oïnidene β-γ dans la soure pour la mesure du bruit defond interne.Il est également possible d'étudier le anal un életron et un photon sous une hypothèsede temps de vol externe. Dans e as, le photon interagit dans un premier sintillateur sans yêtre absorbé. Il se dirige ensuite vers la feuille soure depuis laquelle il arrahe un életron pare�et Compton. Cet életron est alors déteté par la hambre à �ls puis par le alorimètre. Lephoton peut �nalement être absorbé dans la feuille soure ou ontinuer son hemin sans être ànouveau déteté par le alorimètre (Fig. 3.13), l'e�aité de détetion d'un photon n'étant qued'environ 50 % à 1 MeV dans NEMO 3. Le problème prinipal de l'étude de es événementsde type externe est la mesure de l'énergie dans le premier sintillateur : le photon n'y laissequ'une partie de son énergie par e�et Compton. L'énergie du photon ainsi mesurée est alorspeu signi�ative du bruit de fond étudié. De plus ette énergie est mal déterminée puisqueles étalonnages se font ave des életrons en fae d'entrée du sintillateur. Dans l'hypothèse96



Setion 3.3 : Bruit de fond interne au déteteur NEMO 3interne, le problème de alibration subsiste mais la probabilité de ontenir le photon dans lesintillateur augmente puisque son énergie a été fortement réduite par l'extration de l'életrondans la feuille soure.
Fig. 3.13 � Shéma d'un événement ave un életron et un photon de type externe.

3.3 Bruit de fond interne au déteteur NEMO 3Nous avons vu que le bruit de fond interne aux feuilles soure de NEMO 3 est ausé par laprésene d'émetteurs bêta (Se. 2.2.1), dont les désintégrations sont éventuellement aompa-gnées par l'émission de rayonnements γ. Pour étudier et mesurer es ontaminations il est donnaturel de onsidérer les anaux d'analyse à un életron, ave ou sans l'émission de photons.Nous avons également, à plusieurs reprises, souligné l'importane de ontaminations en 214Bidans le déteteur de traes de NEMO 3. Il est possible d'étudier e bruit de fond à partir duanal à un életron et un alpha retardé.3.3.1 Un életron et un α interneL'importane du bruit de fond dû au 214Bi est telle qu'une életronique retardée est dédiéeà sa mesure. Grâe à elle, il est possible d'identi�er la asade de désintégration du 214Bi, aveémission d'un életron, vers le 214Po, qui se désintègre à son tour vers le 210Pb (asade diteBiPo), en émettant une partiule α ave une période de 164 µs : il s'agit don de reherher unéletron et un α retardé émis depuis un même vertex. Comme on s'intéresse au bruit de fondprovenant, ou reonstruit omme provenant, de la soure, on séletionne les événements dontla trae de l'életron et la trae de l'alpha sont assoiées à des vertex dans la feuille soure(Fig. 3.14). On peut ependant rappeler que dans NEMO 3, il n'est pas possible de distinguersi la partiule provient de la soure ou du premier plan de �ls, qui est très prohe de la soure.Comme nous le verrons lors de la mesure de e bruit de fond interne, ei ajoute de l'importaneau bruit de fond dû au 214Bi.3.3.2 Un életron interneLe anal d'analyse où un életron est émis depuis la feuille soure sans γ assoié, est leplus simple à étudier mais il est pourtant fondamental. En e�et, e anal est non seulementsensible à toutes les ontaminations qui sont reherhées à l'aide des mesures de spetrométriegamma, mais aussi aux émetteurs bêta purs, qui eux n'ont pu être détetés par les mesures de97



Chapitre 3 : Reonstrution et analyse des données NEMO 3

Fig. 3.14 � Exemple d'événement à un életron et un alpha provenants de la feuille soure dudéteteur NEMO 3, vu de dessus et de �té. L'életron dépose 305 keV dans le sintillateur etl'alpha est émis 445 µs après l'életron. Les erles bleus représentent les ellules à dérive entemps ave le sintillateur et les arrés roses les ellules à dérive retardées.radiopureté préalables des feuilles soure de NEMO 3. Un exemple d'événement à un életronextrait des données de NEMO 3 est présenté en (Fig. 3.15).

Fig. 3.15 � Exemple d'événement à un életron interne à une feuille soure dans le déteteurNEMO 3, vu de dessus et de �té. L'énergie de l'életron mesurée par le sintillateur est de629 keV.En plus de la mesure globale du bruit de fond, le nombre très important d'événementsenregistrés dans le anal à un életron (de l'ordre du million d'événements par an dans le tel-lure) permet d'étudier préisément la distribution des vertex d'émission des életrons depuis lesfeuilles soure. On peut ainsi repérer l'éventuelle présene de points hauds de ontaminationdans les soures ou des e�ets des matériaux entourant les soures. L'étude de la distribution desvertex est une étape indispensable qui permet de dé�nir le volume �duiel des feuilles soure àétudier.Les positions des vertex dans les feuilles soure sont dé�nies par deux variables dansNEMO 3. La position vertiale zve du vertex dans la feuille soure est diretement la hau-teur, l'origine z = 0 étant dé�nie à mi-hauteur de la feuille. Les soures s'étendent don de
z = −124 m à z = 124 m. La position transverse Rφ est le produit du rayon des soures par98



Setion 3.3 : Bruit de fond interne au déteteur NEMO 3l'angle φ dans la géométrie ylindrique de NEMO 3. Le rayon des soures dans NEMO 3 est
R = 155,9 m. Les deux seteurs omportant des feuilles soure de 130Te, isotope étudié durantette thèse, sont les seteurs 9 et 17. Le seteur 9 de NEMO 3 est ompris entre les angles 162◦et 180◦ et le seteur 17 entre les angles -54◦ et -36◦ (Fig. 2.11). On détermine l'angle φve duvertex à partir des oordonnées transverses xve et yve du vertex :

φve = arctan(
yve
xve

) (3.14)On représente alors la distribution des vertex pour le anal à un életron dans les seteurs9 et 17 (Fig. 3.16), qui va permettre de dé�nir un volume �duiel pour les deux feuilles soure.On onstate immédiatement que des oupures �duielles autour des soures sont néessaires.En haut et en bas des soures, il y a un bruit de fond très important dû aux �xations enuivre qui servent à maintenir les bandes de soures (Fig. 2.10). Sur les �tés des soures, noussommes sensibles aux tubes de alibration en uivre qui sont également soure de bruit de fondà ause de la résolution sur la position du vertex (Fig. 2.10). On impose alors une oupure
|zve| < 120 m, ainsi que des oupures latérales pour les soures de tellure.
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Fig. 3.16 � Distribution des vertex pour le anal à un életron dans les seteurs 9 et 17 de 130Te.On remarque le bruit de fond dû aux �xations en uivre des soures et aux tubes de alibration.Cette distribution va permettre de dé�nir un volume �duiel pour es deux seteurs.En imposant la oupure sur zve nous sommes maintenant plus sensibles aux feuilles soureelles-mêmes et nous pouvons déterminer plus préisément les oupures latérales pour les tubesde alibration. Nous voyons sur les �gures (Fig. 3.17) que les feuilles soure du seteur 17 sontglobalement plus ontaminées que les feuilles soure du seteur 9. Nous montrerons que eiest dû à un dép�t de 210Bi plus important sur les soures ou sur les �ls du déteteur de traesdans e seteur (Se. 4.2.2.2). On onstate également qu'une partie de la bande entrale dela soure du seteur 9 est plus ontaminée que les autres. En plus des oupures préédentes,on retire don ette zone de soure de l'analyse. Le volume �duiel de soures utilisées pourl'analyse du 130Te est �nalement présenté en (Fig. 3.18).A�n de déterminer la demi-vie des proessus 2β, il est néessaire de onnaître la masse de
130Te ontenue dans haque seteur analysé. Les soures de 130Te de NEMO 3 et leur fabriation99



Chapitre 3 : Reonstrution et analyse des données NEMO 3
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Fig. 3.17 � Distribution des vertex pour le anal à un életron dans les seteurs 9 et 17 de
130Te, pour la dé�nition d'un volume �duiel, après oupure sur zve. Sur les �tés des soureson remarque le bruit de fond dû aux tubes de alibration. Dans le seteur 9, une partie de bandede la feuille soure est plus ontaminée que les autres.
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Fig. 3.18 � Distribution des vertex pour le anal à un életron dans les seteurs 9 et 17 de
130Te, après dé�nition du volume �duiel. Environ 83 % de la masse de 130Te, soit 375 g, estonservée après oupures.
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Setion 3.3 : Bruit de fond interne au déteteur NEMO 3seront expliquées plus en détails dans (Se. 4.1.1). En supposant que la densité des soures esthomogène, il su�t de aluler les rapports de surfae pour déterminer la masse. Dans un seteurde NEMO 3, une soure omplète représente 1,12 m2 et il y a au total 454 g de 130Te. D'aprèsle volume �duiel dé�ni, la feuille soure du seteur 9 a une surfae de 0,869 ± 0,020 m2 etontient 176 ± 4 g de 130Te. Celle du seteur 17 a une surfae de 0,984 ± 0,015 m2 et ontientdon 199 ± 3 g de 130Te. Les inertitudes sur la mesure des surfaes sont liées aux inertitudessur la reonstrution de la position des vertex (2,1 mm dans le plan traverse aux ellules et5,7 mm dans le plan longitudinal [61℄). La masse totale de 130Te ainsi étudiée est alors de375 ± 5 g, soit environ 83 % du 130Te présent dans NEMO 3. L'inertitude d'environ 1 % surla masse ainsi ajoutée reste faible devant les autres inertitudes systématiques sur la mesure dela demi-vie du proessus 2β2ν.
3.3.3 Un életron et un photon interneIl a déjà été préisé que le anal à un életron et un photon dans la topologie interne estdominé par le bruit de fond externe. Cependant, par e anal, on reste sensible au émetteurs
β-γ présents dans la feuille soure (Fig. 3.19). Il est en plus possible de distinguer les événe-ments provenant de l'interation d'un photon externe de eux de l'émission d'un photon et d'unéletron depuis la feuille soure. En e�et, dans le as externe, le photon aura édé une partie deson énergie à l'életron arrahé de la feuille soure. L'énergie du photon est alors diminuée et ladistribution de l'énergie de l'életron orrespond à elle de l'e�et Compton. Dans le as interne,le photon peut déposer toute son énergie dans le sintillateur et la distribution de l'énergie del'életron orrespond à un spetre de désintégration β.
Fig. 3.19 � Shéma d'événement ave un életron et un photon de topologie interne dans le asd'une ontamination interne à la soure.En fontion des isotopes que l'on herhe à étudier il doit don être possible de réduirefortement la sensibilité au bruit de fond externe à partir de oupures sur les énergies du photonet de l'életron. On peut également imaginer une oupure angulaire entre la trae de l'életronet la trajetoire supposée du photon entre le vertex et le sintillateur. En e�et, dans le as d'unedi�usion Compton par un γ externe, le photon di�usé et l'életron seront préférentiellementémis dans la diretion du photon inident, alors que l'émission β-γ est quant à elle omplètementisotrope. 101



Chapitre 3 : Reonstrution et analyse des données NEMO 33.4 Etude du anal à deux életrons internesLa double désintégration bêta ave (2β2ν) ou sans émission de neutrinos (2β0ν) est évi-demment étudiée dans le anal à deux életrons ave une hypothèse de temps de vol interne.Les deux életrons proviennent de la feuille soure et les ourbures des trajetoires sont toutesles deux négatives ontrairement au anal à un életron traversant. Chaque trae doit êtreassoiée à un sintillateur di�érent. Un exemple d'événement à deux életrons est présenté en(Fig. 3.20).

Fig. 3.20 � Exemple d'événement à deux életrons internes à une feuille soure de 130Te dans ledéteteur NEMO 3, vu de dessus et de �té. Le premier életron est déteté dans le sintillateurdu mur externe et y dépose 711 keV. Le seond életron est déteté 0,4 ns plus tard dans lesintillateur du mur interne et y dépose 733 keV.Pour l'étude des événements à deux életrons, on dispose de plusieurs variables qui vontnous permettre de véri�er la bonne ompréhension des mesures mais aussi de déterminer desoupures a�n de réduire le bruit de fond pour la double désintégration bêta (Se. 4.2.1.1) :� l'énergie totale de l'événement Etot, qui permet de déterminer la demi-vie des proessus
2β à partir de la soustration du bruit de fond attendu aux données enregistrées.� l'énergie de l'életron ayant la plus faible énergie Emin. Cette variable doit permettre dedistinguer les proessus de prodution des événements à 2 életrons et don de déterminerdes oupures pour réduire le bruit de fond.� l'énergie de l'életron ayant la plus grande énergie Emax. Cette variable doit égalementpermettre de distinguer les proessus de prodution des événements à 2 életrons.� l'angle entre les deux traes cos θ, qui est dé�ni omme l'angle entre les tangentes des2 traes au niveau de la soure qui dépend également du méanisme de prodution desdeux életrons. 102



Setion 3.5 : Conditions de prise de données3.5 Conditions de prise de donnéesNous avons expliqué au hapitre préédent la mise en plae d'une tente anti-radon autourdu déteteur NEMO 3 et d'un balayage d'air sans radon à l'intérieur de ette tente (Se. 2.3.6).Cette installation ne s'est pas faite dès le début des prises de données de NEMO 3 en février2003. Les prises de données de NEMO 3 sont don séparées en deux phases : une phase hautradon qui s'étend de février 2003 à otobre 2004, et une phase bas radon qui a démarré �notobre 2004 et qui ontinue. La demi-vie du 130Te est si grande (Se. 4.1) que la premièrephase de prise de données ne permet pas d'envisager la mesure du proessus 2β2ν. Par ontredans la seonde phase le bruit de fond dû au radon a été réduit d'un fateur 7, e qui permetla mesure.L'analyse présentée au hapitre suivant utilise don les données de la phase 2 depuis �notobre 2004 jusqu'à la �n de l'année 2007. Les données de 2008 ne sont pas atuellementdisponibles à ause du temps néessaire à la mise en plae de toutes les alibrations. Durantette période hoisie pour l'analyse, il n'est pas possible d'utiliser toutes les données ar ertainessont de mauvaise qualité. En e�et, ertains problèmes életroniques peuvent rendre inutilisablesertaines prises de données. Il peut y avoir des problèmes ave l'apport d'air sans radon. Ouenore des problèmes ave les photomultipliateurs ou ave le déteteur de traes. Pour simpli�erla séletion des données à utiliser, un statut est dé�ni pour haque prise de données, a�n derejeter les situations problématiques pour l'analyse. L'analyse faite dans ma thèse n'utilise queles données prises dans les meilleures onditions de mesures (statut égal à 1). La durée totale deprise de données ainsi séletionnée entre le 24 otobre 2004 et le 31 déembre 2007 représente66,6 106 seondes soit 2,11 ans pour un yle utile de 66 %2.3.6 Outils d'analyse3.6.1 Base de donnéesAu ours de e hapitre, il a été évoqué à plusieurs reprises l'utilisation de la base de don-nées (Se. 2.3.7.4). Compte-tenu du nombre de photomultipliateurs dans le alorimètre et deellules Geiger dans le déteteur de traes, il est indispensable d'utiliser une base de donnéespour l'analyse dans NEMO 3. N3DB est une base de données gérée par MySQL et hébergée auentre de alul CCIN2P3 à Lyon. Au niveau du alorimètre, elle ontient pour haque photo-multipliateur et pour haque prise de données : le piédestal, la alibration absolue, le statutdu photomultipliateur, l'alignement en temps et les orretions laser d'énergie et de temps. Auniveau du déteteur de traes, N3DB ontient, pour haque ellule Geiger et pour haque prisede données, les onstantes d'étalonnage des di�érents temps et le statut de la ellule. En�n,pour les prises de données, elle ontient les onditions de mesures et les informations sur laqualité de la prise de données, omme par exemple lesquels des photomultipliateurs ou desellules sont éteints, ou enore mal alibrés.2Le yle utile de prise de données par an est normalement supérieur à 70 %, mais l'inendie dans le tunnelroutier du Fréjus début juin 2005, à ausé un arrêt d'un mois et demi de l'ativité dans le LSM.103



Chapitre 3 : Reonstrution et analyse des données NEMO 33.6.2 Outils C++Le ode d'analyse de NEMO 3 est originellement un ensemble de programmes en fortran etPAW. En ollaboration ave F. Mauger et Y. Lemière du LPC Caen, j'ai partiipé à la moderni-sation des outils d'analyse par l'utilisation du C++ et de librairies qui lui sont assoiées (GSL,CLHEP). Le prinipe de base de es nouveaux outils d'analyse est de séparer et hiérarhiserl'ensemble en une dizaine de parties d'après leurs fontions. L'ensemble des parties du supportd'analyse C++ de NEMO 3 est, selon l'ordre hiérarhique :� N3GeomDef, qui ontient toute la géométrie du déteteur et permet à haque utilisateurd'obtenir toutes les informations sur elui-i, omme par exemple la position des feuillessoure d'un isotope donné ou la position d'un sintillateur. Cette partie utilise les librai-ries CLHEP pour dé�nir es positions.� N3Event, qui est le modèle d'événements qui reprend exatement le format des donnéesoriginelles. Puisque elles-i sont enregistrées au format d'un ntuple PAW, il est néessairede les onvertir au format ROOT pour l'utilisation en C++.� N3IORoot, qui permet la leture et l'ériture des données par rapport au modèle d'évé-nements.� N3Db, qui gère tous les appels d'informations enregistrées dans la base de données. Lagestion de la base de données est faite ave MySQL.� N3ToolsBox, qui regroupe un ensemble de méthodes d'analyse qui peuvent être ommunesà tous les utilisateurs, omme les aluls de inématique et de temps de vol des partiules.Les librairies fournies par GSL sont utilisées dans es programmes.� N3Calib, qui permet de réaliser la alibration des photomultipliateurs ou des ellulesGeiger pour préparer la reonstrution des événements.� N3TrakLAL, qui réalise la reonstrution des traes des partiules hargées dans le déte-teur. Cette partie n'a pu être réérite ompte tenu de la omplexité du ode de l'automateellulaire et du temps qu'il aurait fallu pour le faire. Elle orrespond don à une interfaeC++ du ode fortran de reonstrution utilisé au LAL.� N3Ar4se, qui permet d'appliquer les onditions réelles de prise de données du déteteuraux simulations, a�n de aluler orretement les e�aités à partir de la on�gurationréelle du déteteur au moment de la prise de données, on�guration qui hange au oursdu temps.� N3Cut, qui omprend un ensemble d'outils libres pour l'utilisateur �nal, a�n de réalisertoutes les oupures néessaires à l'analyse.104



Setion 3.6 : Outils d'analyse� N3Analysis, qui est aussi une partie libre pour l'utilisateur �nal et qui permet d'utilisertous les outils préédents pour réaliser l'analyse.� N3VisuOnX, qui remet à jour la visualisation de NEMO 3, développée préédemment auLAL à l'aide d'OpenSientist. C'est un outil indispensable pour l'analyse des données, ettoutes les images d'événements présentées dans ette thèse sont issues de ette visualisa-tion.Après trois années de développement, de omparaison ave le support d'analyse existant,et d'utilisation, es outils se sont montrés robustes et performants. Aujourd'hui de plus en plusde personnes, et notamment elles qui rejoignent la ollaboration et les étudiants, utilisent leode d'analyse C++ dans NEMO 3.3.6.3 SimulationsLes simulations de l'expériene NEMO 3 sont réalisées à partir d'outils GEANT 3 [56℄ dé-veloppés à l'Institut de Reherhes Subatomiques de Strasbourg (IReS, aujourd'hui InstitutPluridisiplinaire Hubert Curien IPHC) [59℄. Pour NEMO 3, il est néessaire de simuler d'unepart les proessus 2β2ν et 2β0ν dans les feuilles soure, mais aussi le bruit de fond interne etexterne. Nous avons vu que les bruits de fond de l'expériene sont prinipalement dus à desontaminations de radioisotopes dans les feuilles soure mais aussi dans tous les matériaux dudéteteur (Se. 2.2.1). La struture méanique du déteteur, développée sous EUCLID [57℄ etinterfaée ave GEANT 3, permet alors de simuler la présene de radioisotopes n'importe oùdans le déteteur NEMO 3. Il est de plus possible de onsidérer des ontaminations en volumeou à la surfae des matériaux. On peut ainsi simuler des bruits de fond naturellement présentsdans les matériaux de onstrution ou des ontaminations déposées en surfae, omme les des-endants du radon et du thoron présents dans l'air. A titre d'exemple, on présente les vues dedessus de simulations de di�érents isotopes dans le verre des photomultipliateurs, en surfaedes sintillateurs, sur les �ls des ellules du déteteur de traes et en�n dans les soures de 130Tede NEMO 3 en (Fig. 3.21)En�n, la génération de la inématique des désintégrations des di�érents radioisotopes, yompris pour les proessus de double désintégration bêta, est réalisée par GENBB. Cet outil,spéialement développé par la ollaboration, permet de simuler la physique des désintégrationsà partir de toutes les données de la physique nuléaire : partiules émises, énergies et tempsde vol assoiés, et. GENBB est un élément essentiel de l'analyse de NEMO 3, puisque nousallons montrer au hapitre suivant que 'est la mesure des variables produites par e générateurqui permet d'une part de mesurer les bruits de fond, mais aussi de dé�nir les oupures pourextraire un signal 2β.
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Chapitre 3 : Reonstrution et analyse des données NEMO 3
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Fig. 3.21 � Vues de dessus de di�érentes ontaminations radioatives simulées respetivementdans le verre des photomultipliateurs, en surfae des sintillateurs, sur les �ls des ellules dudéteteur de traes et en�n dans les soures de 130Te du déteteur NEMO 3.

106



Chapitre 4Double désintégration bêta du 130TeC'est l'histoire d'une soiété qui tombe...Et qui au fur et à mesure de sa hute se répète sans esse pour se rassurer :�Jusqu'ii tout va bien... Jusqu'ii tout va bien... Jusqu'ii tout va bien.�L'important 'est pas la hute. C'est l'atterrissage.M. Kassovitz, �La Haine�4.1 L'isotope 130TeLa double désintégration bêta permise du 130Te a été observée pour la première fois en 1950grâe à la mesure géohimique d'un minerai de tellure anien [27℄. Par analyse isotopique duxénon extrait de e minerai, la demi-vie du proessus a été estimée à T 2ν+0ν
1/2 = 1, 4 1021 ans1.Malgré les nombreuses mesures qui ont été e�etuées par la suite, la valeur de la demi-vie dela double désintégration bêta 2β2ν du 130Te est très mal onnue. On trouve dans la littératuredes valeurs omprises entre 3 1020 et 3 1021 ans [51℄. L'inertitude sur les mesures géohi-miques est e�etivement très grande puisque le xénon, produit par la double désintégrationbêta du 130Te, est un gaz rare qui peut s'éhapper du minerai anien au ours du temps. Unesérie d'expérienes de mesure direte au LNGS ave le déteteur préurseur de CUORICINO(Se. 2.1.2) est parvenue à fournir une mesure plus préise de la demi-vie de la 2β2ν du 130Te :

T 2ν
1/2 = (6, 1 ± 1, 4 stat. +2,9

−3,5 syst.) 1020 ans [33℄ mais l'inertitude systématique reste élevée.L'analyse réalisée en étudiant la di�érene entre les ristaux de tellure enrihi et eux de tellurenaturel ne permet pas d'amélioration puisque les bruits de fond assoiés aux deux types deristaux di�èrent.En e qui onerne les aluls théoriques sur le proessus 2β2ν du 130Te (QRPA et modèle enouhes), les valeurs trouvées sont elles aussi très dispersées (T 2ν
1/2 entre 1, 7 1019 et 2, 3 1020 ans[51℄). De plus, es valeurs théoriques sont toutes inférieures aux valeurs expérimentales. Unemesure expérimentale préise permettrait don d'ajuster les aluls théoriques pour e proes-sus. Aujourd'hui, ertains théoriiens utilisent les résultats expérimentaux 2β2ν pour �xer lavaleur de la onstante de ouplage partiule-partiule gpp utilisée pour les aluls d'éléments1Les mesures géohimiques ne permettent pas la distintion entre le proessus permis et le proessus interdit,'est la raison pour laquelle la demi-vie indiquée est globale T 2ν+0ν
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Chapitre 4 : Double désintégration bêta du 130Tede matrie nuléaire assoiés au proessus 2β0ν en QRPA (Se. 1.3.3.2). Pour les aluls dumodèle en ouhes, les véri�ations à partir des mesures du proessus 2β2ν apporteraient éga-lement des informations importantes pour les aluls du proessus 2β0ν. Une mesure préisede la demi-vie du proessus 2β2ν pour le 130Te doit don permettre d'améliorer aussi la pré-ision théorique sur la masse e�etivemββ à partir des mesures du proessus 2β0ν de et isotope.Après les isotopes 128Te (T 2ν+0ν
1/2 = 2, 2 1024 ans [31℄), 136Xe (T 2ν

1/2 ≥ 8, 5 1021 ans [42℄)et 76Ge (T 2ν
1/2 = 1, 74 1021 ans [37℄), et d'après les résultats expérimentaux indiqués sur le

130Te, e noyau possède la quatrième plus longue demi-vie pour le proessus 2β2ν parmi tousles isotopes 2β.L'isotope 130Te déroît par double désintégration bêta vers le 130Xe ave une énergie detransition Qββ = 2,529 MeV (Fig. 4.1) [51℄. C'est un isotope partiulièrement intéressant dupoint de vue expérimental puisque, parmi tous les émetteurs 2β, 'est elui qui a la plus grandeabondane naturelle : 33,8 % [51℄. Il peut don être étudié à partir du tellure naturel, et ilpeut aussi être enrihi relativement failement. Cette forte abondane naturelle permet enplus d'envisager des expérienes utilisant une très grande masse de tellure, omme l'expérieneCUORE (Se. 5.2).
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Fig. 4.1 � Shéma de la déroissane 2β du 130Te.Le 130Te est l'isotope de plus longue demi-vie présent dans NEMO 3, et 'est aussi elui quia la plus faible valeur de Qββ . De e fait la mesure du proessus 2β2ν pour le 130Te est à lalimite des performanes du déteteur.4.1.1 L'isotope 130Te dans NEMO 3Etant donné l'importane d'avoir une mesure préise du proessus 2β2ν du 130Te, la ol-laboration NEMO a déidé de plaer du 130Te dans le déteteur NEMO 3, ave une massesu�samment importante pour permettre une bonne étude du proessus 2β2ν, même si ettemasse est trop faible pour une étude vraiment ompétitive, par rapport à CUORICINO, duproessus 2β0ν [44℄.Le tellure a été enrihi à 89,4 ± 0,5 % en isotope 130 par la prodution d'un gaz de 130TeF6.Par oxydo-rédution, une poudre de TeO2 a été fabriquée. Les poudres fournies par l'InstitutKurhatov de Mosou ont �nalement été puri�ées trois fois avant d'être assemblées en feuilles108



Setion 4.2 : Bruit de fond pour le proessus 2β2νsoure omposites d'environ 150 µm d'épaisseur (Se. 2.3.2).Dans NEMO 3, les soures de 130Te sont réparties en deux seteurs (9 et 17) ave une massetotale de 454 g d'isotope pour 633 g de feuille soure. La radiopureté des soures a été mesuréepar spetrosopie γ pendant 666 h ave des déteteurs germanium de haute pureté (HPGe)installés au LSM. Les ontaminations mesurées ou les limites obtenues sont présentées dans letableau (Tab. 4.1).Isotope 40K 235U 234Th 214Pb, Bi 228A 208TlAtivité (mBq/kg) < 8 < 0,5 < 20 < 0,67 1,7±0,7 < 0,46Tab. 4.1 �Mesures HPGe de radiopureté, des 633 g de feuilles soure de 130TeO2 installées dansNEMO 3. Une inertitude systématique d'environ 10 % est due aux simulations d'e�aitéspour es mesures.
4.2 Bruit de fond pour le proessus 2β2νLe bruit de fond est très important dans l'étude du 130Te à ause de la longue demi-viedu proessus 2β2ν (T 2ν

1/2 > 3 1020 ans d'après les mesures expérimentales préédentes itéesplus haut). Une onnaissane préise des bruits de fond internes et externes est don indispen-sable pour extraire un signal 2β2ν des événements à deux életrons dans les soures de 130Tede NEMO 3. Les inertitudes sur la mesure des ativités des di�érents bruits de fond vontonstituer la prinipale soure d'inertitude systématique pour la mesure des proessus 2β du
130Te (Se. 4.3.3). Aussi, au ours de l'analyse, il est néessaire de déterminer l'inertitudesystématique assoiée à l'ativité mesurée pour haque bruit de fond.Pour l'analyse des bruits de fond externes et internes, il faut utiliser le volume �duiel desoure qui a été dé�ni au hapitre préédent à partir de l'analyse de la distribution des vertexdes événements à un életron dans les soures de 130Te (Se. 3.3.2). Cette analyse a montréque le bruit de fond présent dans le seteur 17 est environ deux fois plus élevé que elui dansle seteur 9. Il est don néessaire de réaliser toutes les mesures de bruit de fond séparémentpour haun de es deux seteurs. Toutes les analyses de bruit de fond présentées par la suiteutilisent les oupures systématiques disutées au hapitre préédent (Se. 3.1.7).En�n, il faut préiser que les mesures de bruits de fond dans les di�érents anaux d'analysesont souvent interdépendantes. En e�et, un anal n'est pas forément assez sensible à un ertainbruit de fond pour en mesurer l'ativité orrespondante, bien que e bruit de fond ait unein�uene sur les autres ativités mesurées dans le même anal. Il est don parfois néessaire dereprendre la mesure dans un anal déjà étudié, a�n d'y intégrer la valeur d'un nouveau bruit defond mesuré. De e fait, toutes les �gures de e hapitre présentant les distributions obtenuesaprès analyse des bruits de fond, sont elles obtenues à la �n de ette proédure itérative.109



Chapitre 4 : Double désintégration bêta du 130Te4.2.1 Bruit de fond externeLe bruit de fond externe est important dans les soures de 130Te puisqu'elles oupent deuxseteurs entiers parmi les vingt que ompte NEMO 3. Les feuilles soure de 130Te représententune surfae de 2,2 m2 et ont une épaisseur d'environ 150 µm. Après les oupures �duielles,ette surfae est toujours de 1,9 m2. Un photon externe a don une relativement grande pro-babilité d'interagir dans les feuilles soure de tellure et d'y provoquer un événement à deuxéletrons par les méanismes présentés en (Se. 2.2.1).Le bruit de fond externe est prinipalement produit par l'interation de photons qui pro-viennent du verre des photomultipliateurs, puisque eux-i sont à l'intérieur du blindage deNEMO 3. Les mesures de radiopureté du verre (Tab. 2.2) ont fourni les ativités des onta-minations en 214Bi, 208Tl et 40K. Les haînes de désintégration de la radioativité naturelle(Fig. 2.5) montrent qu'il faut également prendre en ompte l'isotope 228A, assoié au 208Tldans la haîne du thorium, dont les désintégrations β sont souvent aompagnées de l'émissionde γ. On suppose que la haîne radioative naturelle est en équilibre, e qui permet de �xerl'ativité du 228A par rapport à elle du 208Tl, au rapport de branhement 35,9 % près du 212Bivers le 208Tl. La seonde soure de γ à l'intérieur du blindage de NEMO 3 provient de onta-minations en 60Co dans le fer des pétales qui forment la struture des seteurs. On pourraitégalement ajouter du 60Co dans les strutures en uivre des seteurs de NEMO 3 ou dans leblindage externe en fer, mais il est alors impossible de distinguer les di�érentes ontributionslors des ajustements, et don le hoix a été fait ii de onsidérer uniquement la ontaminationen 60Co dans les pétales. Les prinipaux γ émis par tous les isotopes ontaminants dont nousvenons de parler sont présentés en (Tab. 4.2).Il a été montré que des émetteurs β ou β-γ présents à la surfae des sintillateurs de NEMO 3,peuvent également produire des életrons traversants (Se. 3.2.1). Ave une probabilité beau-oup plus faible, les émetteurs β-γ peuvent également produire des événements à un életron etun photon interne. En e�et, si la ontamination se trouve en fae arrière du sintillateur (�téphotomultipliateur), l'életron issu de la désintégration peut être absorbé dans la struture duseteur ou le guide de lumière, alors que le photon peut toujours interagir dans la soure puisêtre déteté. Parmi les émetteurs β ou β-γ, on peut raindre la présene de 40K, naturellementprésent dans tous les matériaux, de 210Bi provenant du dép�t des desendants du radon présentdans l'air, et en�n de 152Eu, isotope ayant été observé lors des mesures germanium HPGe. Laprésene de l'isotope 152Eu serait liée à la prodution des sintillateurs à Dubna. Les araté-ristiques de es émetteurs β ou β-γ présents à la surfae des sintillateurs de NEMO 3 sontdonnées en (Tab. 4.3).Tous les isotopes ités préédemment sont à onsidérer pare qu'ils ont de très longuesdemi-vies, ou pare qu'ils sont desendants d'isotopes ayant de très longues demi-vies. On peuttrouver pratiquement tous es isotopes et leur �liation dans le tableau (Fig. 2.5). Le 40K n'estpas issu des haînes de désintégrations naturelles mais il est produit naturellement et sa demi-vievaut 1,3 109 ans. Le 152Eu est un produit de synthèse et sa demi-vie vaut 13,5 ans. En�n, le 60Coest produit par osmogénie dans le fer. Il a don été produit avant l'installation de NEMO 3 au110



Setion 4.2 : Bruit de fond pour le proessus 2β2ν

Loalisation Isotope Rapports de Eγ (keV)branhement γ (%)
PMT

214Bi 46,1 60915,4 176515,1 11205,79 1238
208Tl 99,0 261585,0 58322,6 51112,4 861
40K 11,0 1461

228A 25,8 91115,8 96911,3 3385,0 965Pétales 60Co 100,0 1173100,0 1333Tab. 4.2 � Energie et rapports de branhement des γ émis par les prinipaux ontaminants duverre des photomultipliateurs et des pétales de fer de NEMO 3.
Isotope Rapport de

Qβ (MeV) Rapport de Eγ (keV)branhement β (%) branhement γ (%)
40K 89,3 1,311 10,7 1461

210Bi 100,0 1,162 β pur
152Eu 27,9 1,819 26,5 34421,0 140814,6 96413,6 111212,9 77910,2 1086Tab. 4.3 � Caratéristiques des émetteurs β et β-γ potentiellement présents à la surfae dessintillateurs de NEMO 3 et les prinipaux γ assoiés.
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Chapitre 4 : Double désintégration bêta du 130TeLaboratoire Souterrain de Modane. Sa demi-vie de 5,3 ans est su�samment longue pour que le
60Co soit enore aujourd'hui un bruit de fond pour NEMO 3.4.2.1.1 Mesure dans le anal à un életron traversantPour déterminer les ativités de haun des bruits de fond ités préédemment, on réaliseun ajustement du spetre de l'énergie totale mesurée (Etot) pour haque événement (Fig. 4.2) àpartir du TFrationFitter de ROOT [73℄. Les életrons traversants sont prinipalement produitspar le 214Bi du verre des photomultipliateurs, mais aussi par le 208Tl et le 40K. Les distributionsde l'énergie totale de es isotopes sont diretement interprétées omme les spetres Comptondes γ émis, onvolués par la résolution en énergie du alorimètre de NEMO 3 et les pertes enénergie des életrons (soure et déteteur de traes). Ces trois isotopes onstituent le véritablebruit de fond externe pour le proessus 2β2ν, puisque les photons émis par es ontaminantsont des énergies élevées (jusqu'à 2,615 MeV) et qu'ils peuvent produire des événements à deuxéletrons dans la soure aux mêmes énergies que le proessus 2β2ν. Cette omposante à hauteénergie est bien mesurée dans le anal à un életron traversant.Par ontre, la partie à basse énergie peut être reproduite selon di�érents modèles. En e�eten dessous de 1 MeV, il est impossible de déterminer omplètement toutes les ontributionsdes isotopes ontenus dans les 300 tonnes de matériaux qui onstituent le déteteur NEMO 3.Mais nous verrons par la suite que es isotopes ne produisent qu'une très faible ontribution aubruit de fond du proessus 2β2ν, bien qu'ils ontribuent fortement aux életrons traversants.C'est la raison pour laquelle ette mesure à basse énergie n'est qu'un modèle e�etif du bruit defond externe. On omprend alors qu'il est néessaire de onfronter e modèle de bruit de fond àdi�érents anaux d'analyse pour en véri�er la onsistane. Le modèle favorisé par l'ajustementde l'énergie totale des életrons traversants exlut une ontribution du 210Bi déposé à la surfaedes sintillateurs. On peut préiser ii que la mesure des életrons traversants ne permet pasde déterminer l'ativité en 60Co dans les pétales mais ette valeur peut être déterminée enutilisant le anal d'analyse un életron et un photon interne. Par ontre, il est néessaire deonnaître ette ativité en 60Co avant de déterminer la ontribution du 152Eu. On proède donaux ajustements entre es deux anaux d'analyse de façon itérative.A�n de déterminer le meilleur modèle, nous avons vu qu'il est possible de reourir à d'autresvariables que l'énergie totale de l'événement (Se. 3.2.1). Ces variables permettent de véri�erl'aord entre les données et les simulations et aussi le modèle de bruit de fond externe. Lesdistributions de toutes es variables sont bien reproduites par le modèle qui a été ajusté à partirde l'énergie totale des événements (Fig. 4.3, 4.4 et 4.5).En omparant les spetres et les ativités mesurées pour les deux seteurs 9 et 17, onobserve des di�érenes importantes sur les ativités mesurées pour le 40K dans le verre desphotomultipliateurs et elui à la surfae des sintillateurs. Il n'est don pas possible de dérireindividuellement les spetres de haque seteur à partir d'un même modèle de bruit de fond.Des di�érenes enore plus importantes sont attendues pour la mesure du bruit de fond interne,puisque nous avons vu qu'il y a environ deux fois plus d'événements à un életron observés dans112



Setion 4.2 : Bruit de fond pour le proessus 2β2ν
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Fig. 4.2 � Mesure du bruit de fond externe du verre des photomultipliateurs (208Tl en marron,
214Bi en rose et 40K en turquoise) par ajustement de l'énergie totale dans les seteurs 9 et 17,à partir du anal à un életron traversant. Les ontaminations en surfae des sintillateurs neonstituent pas de réel bruit de fond pour le proessus 2β2ν.
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Chapitre 4 : Double désintégration bêta du 130Te
OCE : secteur 9
Entries  49226
Mean    523.3
RMS     325.5

 (keV)departE
0 500 1000 1500 2000 2500

1

10

210

310

OCE : secteur 9
Entries  49226
Mean    523.3
RMS     325.5

OCE : secteur 9
Entries  49226
Mean    523.3
RMS     325.5

Data

Prediction
 = 378 BqpmtBi214

 = 1.22 kBqpmtK40

 = 36.8 BqpmtTl208

 = 103 BqpmtAc228

 = 67 BqpetalCo60

 = 0.107 BqfilsBi214

 = 0.107 BqfilsPb214

 = 10.6 BqsscintK40

 = 16 BqsscintEu152

departOCE : E OCE : secteur 17
Entries  55690
Mean    524.2
RMS     329.8

 (keV)departE
0 500 1000 1500 2000 2500

1

10

210

310

OCE : secteur 17
Entries  55690
Mean    524.2
RMS     329.8

OCE : secteur 17
Entries  55690
Mean    524.2
RMS     329.8

Data

Prediction
 = 409 BqpmtBi214

 = 813 BqpmtK40

 = 37.8 BqpmtTl208

 = 105 Bq
pmt

Ac228

 = 60 BqetalCo60

 = 0.117 BqfilsBi214

 = 0.117 BqfilsPb214

 = 14.5 BqsscintK40

 = 12.6 BqsscintEu152

departOCE : E

Fig. 4.3 � Distribution de l'énergie déposée dans le premier sintillateur, d'après la mesure desativités dans les seteurs 9 et 17 à partir du anal à un életron traversant.
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Fig. 4.4 � Distribution de l'énergie déposée dans le sintillateur �nal, d'après la mesure desativités dans les seteurs 9 et 17 à partir du anal à un életron traversant.
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Fig. 4.5 � Distribution de l'angle entre les deux traes, d'après la mesure des ativités dans lesseteurs 9 et 17 à partir du anal à un életron traversant.114



Setion 4.2 : Bruit de fond pour le proessus 2β2νle seteur 17 que dans le seteur 9. La omparaison des ativités entre les deux seteurs parrapport à la valeur moyenne (qui tient ompte des di�érenes sur la masse de 130Te étudiée parseteur) permet d'estimer les inertitudes systématiques sur la détermination du bruit de fondexterne. Le bruit de fond externe pour les proessus 2β étant dominé par les ontaminationsdu verre des photomultipliateurs, on ne s'intéresse qu'aux trois isotopes onernés. Les éartsd'ativités observés donne des inertitudes systématiques de 12 % pour le 214Bi, 10 % pour le
40K et seulement 1 % pour le 208Tl.4.2.1.2 Mesure dans le anal à un életron et un photon interneNous avons déjà préisé que les mesures de temps et d'énergie pour un photon sont plusdi�iles que pour un életron dans NEMO 3 (Se. 3.2.2). Cependant, le anal à un életron etun photon nous permet de véri�er le modèle de bruit de fond externe que nous venons de déter-miner à partir de l'analyse des életrons traversants. De plus nous avons souligné l'impossibilitéde mesurer par ette préédente analyse le 60Co dans les pétales des seteurs de NEMO 3. Ene�et, les életrons traversants sont prinipalement produits par des γ provenant des photomul-tipliateurs émis vers le déteteur de traes. Les pétales, qui sont situés au dessus et au dessousde la hambre à �ls, ontribuent plus di�ilement aux életrons traversants, prinipalementémis depuis les murs de NEMO 3. Par ontre, les soures sont �xées sur es pétales. Ainsi,un gamma émis depuis es pétales a une plus forte probabilité d'interagir diretement dans lafeuille soure, plus exposée (Fig. 2.10). Les ativités des autres bruits de fond externes étant�xées aux valeurs de la mesure dans le anal à un életron traversant, l'ativité en 60Co dansles pétales peut alors être mesurée à partir du anal à un életron et un photon interne.A�n d'améliorer la orrespondane entre les simulations et les données, il est néessaired'ajouter une oupure sur l'énergie minimale des photons à 300 keV. En e�et, à partir desdonnées de alibration ave les soures de 207Bi, une légère di�érene a été observée dansNEMO 3 entre les données et les simulations, pour le spetre en énergie des photons en dessousde 300 keV [66℄.L'ajustement de l'énergie totale des événements (Fig. 4.6) permet de déterminer l'ativitéen 60Co, néessaire pour dérire omplètement le bruit de fond externe. Ii enore, nous dispo-sons de trois autres variables pour tester le modèle de bruit de fond externe : Ee, Eγ et cos θ.On onstate que les distributions de es variables sont raisonnablement bien reproduites par lemodèle de bruit de fond externe (Fig. 4.7, 4.8 et 4.9).4.2.1.3 BilanLe modèle de bruit de fond externe a été déterminé à partir de l'analyse des életrons tra-versants. Ce modèle a ensuite été on�rmé par la desription des événements à un életronet un photon de type interne. Les ativités des di�érents ontaminants onstituant le bruitde fond externe, ainsi que les inertitudes statistiques sur les ajustements, sont résumées dans(Tab. 4.4). 115



Chapitre 4 : Double désintégration bêta du 130Te
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Fig. 4.6 � Mesure du bruit de fond externe dû au 60Co dans le fer des pétales du déteteurNEMO 3 (en gris) par ajustement de l'énergie totale dans les seteurs 9 et 17, à partir du analà un életron et un photon interne. Les ativités des autres bruits de fond externes sont �xéespar la mesure dans le anal életrons traversants.
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Setion 4.2 : Bruit de fond pour le proessus 2β2ν
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Fig. 4.7 � Distribution de l'énergie déposée par l'életron, d'après la mesure des ativités dansles seteurs 9 et 17 à partir du anal à un életron et un photon interne.
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Chapitre 4 : Double désintégration bêta du 130TeLoalisation Isotope Ativité (Bq) Ativité (Bq) Ativité (Bq) E�aité E�aitéHPGe seteur 9 seteur 17 oe 1e1gPMT 214Bi 302 378 ± 7 409 ± 15 7 10−7 9 10−8

40K 831 1220 ± 50 813 ± 47 9 10−8 1 10−8

208Tl 17,8 36,8 ± 0,7 37,8 ± 0,9 3 10−6 2 10−7

228A 49,6 103 ± 1,9 105 ± 2,5 1 10−7 3 10−8Pétales 60Co 17 67 ± 4 59 ± 4 4 10−7 4 10−7Surfae des 40K < 102 10,6 ± 0,3 14,5 ± 0,7 1 10−5 6 10−8sintillateurs 152Eu traes 16,0 ± 0,6 12,6 ± 1,5 6 10−6 2 10−7Tab. 4.4 � Bilan de la mesure du bruit de fond externe dans les seteurs 9 et 17 de 130Te deNEMO 3. Les inertitudes présentées ii sont uniquement statistiques.Un très grand nombre de mesures de radiopureté des di�érents matériaux onstituant ledéteteur a été e�etué pour la onstrution de NEMO 3. Les niveaux de radiopureté desphotomultipliateurs de NEMO 3 ont été présentés en (Tab. 2.2). Pour omparer la mesuree�etuée ii et les analyses HPGe, il faut rappeler au préalable qu'il n'a pas été possible demesurer en spetrosopie gamma la totalité des matériaux, mais seulement des éhantillons,alors que les mesures de bruit de fond externe réalisées pour ette analyse prennent en omptel'ensemble du déteteur. On onstate néanmoins que les deux types de mesure de ontaminationsdu verre des photomultipliateurs sont en relativement bon aord. En e qui onerne laontamination en 60Co dans le fer des pétales, elle a également été observée par le déteteurHPGe, ave une ativité mesurée de 17 Bq. L'ativité mesurée par l'analyse des deux seteursde 130Te est 4 fois plus importante. Cependant, il a été préisé lors de la mesure du 60Co dansles pétales qu'il existait d'autres possibilités de présene de et isotope dans le déteteur, maisque l'analyse e�etuée ne permettait pas de distinguer les di�érentes ontributions. L'ativitémesurée ii est don la somme de toutes les ontributions en 60Co du déteteur. En�n, lamesure en spetrosopie gamma de la radiopureté des sintillateurs n'a donné qu'une limitepour l'ativité en 40K, inférieure à 102 Bq. La mesure réalisée ii ne onernant que les deuxseteurs de 130Te, l'ativité mesurée doit don être environ un dixième de l'ativité totale dansle déteteur. Ii enore les deux types de mesure sont en bon aord, d'autant plus qu'uneontamination de surfae des sintillateurs peut avoir été ajoutée lors de leur manipulation etde leur installation dans le déteteur. Pour le 152Eu des sintillateurs, seules des traes avaientété observées en surfae mais il n'existe pas de mesure HPGe préise de ette ontamination.4.2.2 Bruit de fond interneA l'exeption d'une mesure d'ativité pour la ontamination en 228A des feuilles sourede 130Te, les autres ontaminants mesurés en déteteur HPGe pour le tellure ont tous donnéseulement des limites sur leur ativité. Il est don néessaire d'améliorer es mesures de bruitde fond interne diretement, à partir des données de NEMO 3. D'autant plus que e bruit defond interne, en partiulier pour elui réé par les isotopes émetteurs β purs, est un bruit defond plus di�ile à distinguer du signal pour les événements à deux életrons (spéialement ene qui onerne le 234mPa (Se. 4.3.6)). Nous avons présenté au hapitre préédent les anaux118



Setion 4.2 : Bruit de fond pour le proessus 2β2νd'analyse qui vont permettre les mesures d'ativité des ontaminations assoiées au bruit defond interne. Il s'agit des anaux à un életron et un alpha retardé, à un életron, et à unéletron et un photon interne.4.2.2.1 Mesure dans le anal à un életron et un alphaL'analyse des événements à un életron et un alpha est dédiée à la mesure du 214Bi, des-endant du radon (222Rn) dans la haîne de désintégration naturelle du 238U. Nous avons déjàexpliqué que le radon pouvait di�user à l'intérieur de NEMO 3, mais aussi qu'en omparantl'ativité en radon de l'air déradonisé, en provenane de l'usine anti-radon, à elle à l'intérieurde NEMO 3, on pouvait soupçonner une émanation de radon interne au déteteur. Les desen-dants du 222Rn produits avant le 214Bi forment des ions suite aux désintégrations α suessives(Fig. 2.5). Les hamps életriques qui règnent au sein du déteteur de traes vont alors favori-ser le dép�t de es desendants du radon sur les �ls des ellules Geiger. C'est don sur les �lsque le bruit de fond dû au 214Bi est dominant. Il peut également y avoir un dép�t de 214Bi surles feuilles soure ou enore une ontamination interne de es feuilles en 214Bi. Dans NEMO 3,auun anal d'analyse ne permet de distinguer lairement es trois possibilités et de remonterà l'origine de la désintégration. De e fait, puisqu'il s'agit de la ontribution dominante, nousallons onsidérer pour ette étude que le 214Bi est uniquement déposé à la surfae des �ls.Nous avons déjà expliqué que des redélenhements de ellules voisines de elles assoiéesà la trae de l'életron étaient fréquents, à ause de la diaphonie entre ellules. Si e redélen-hement se propage à plusieurs ellules alignées, il peut simuler une trae alpha retardée. Leretard entre la trae de l'életron et la trae retardée reonstruite est alors de l'ordre du tempsde propagation des avalanhes életroniques dans les ellules, soit plusieurs miroseondes. A�nd'éliminer es redélenhements dans ette analyse des événements à un életron et un alpha, onimpose un retard minimum de 20,0 µs de la trae retardée par rapport à la trae de l'életron.Une distane maximum de 4,0 m entre les positions transverses et longitudinales des vertex destraes de l'életron et de la partiule retardée est également appliquée. Cei permet de réduirele nombre de oïnidenes fortuites entre deux traes, qui peuvent être nombreuses sur 700 µs.Dans e anal, les deux variables pertinentes sont l'énergie de l'életron et le retard entre lestraes de l'életron et de la partiule alpha. Les mesures d'ativités en 214Bi sur les �ls prohesdes soures de 130Te, obtenues par ajustement sur la distribution en énergie de l'életron, sontprésentées en (Fig. 4.10) pour les seteurs 9 et 17. L'ajustement de es distributions orrespondaux simulations de 214Bi sur les �ls du déteteur de traes et permet de déduire les ativitésorrespondantes.Le retard entre les deux traes permet quant à lui de s'assurer que les événements observésorrespondent à la désintégration β du 214Bi suivi de la désintégration α retardée du 214Po.Malgré la faible statistique, les ajustements sont en bon aord ave la demi-vie du 214Po, égaleà 164,3 ± 2,0 µs (Fig. 4.11). Cette mesure de la demi-vie nous assure que la séletion desévénements est orrete. 119



Chapitre 4 : Double désintégration bêta du 130Te
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Fig. 4.10 � Mesure du 214Bi déposé sur les �ls prohes des soures de 130Te dans les seteurs9 et 17, par ajustement de l'énergie de l'életron, à partir du anal à un életron et un alpharetardé pour lesquels les vertex sont reonstruits dans la soure.
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Fig. 4.11 � Mesure du retard entre la désintégration β du 214Bi déposé sur les �ls du déteteurde traes et la désintégration α retardée de son noyau �ls 214Po dans les seteurs 9 et 17.
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Setion 4.2 : Bruit de fond pour le proessus 2β2νLe 214Pb étant le noyau père du 214Bi, on �xe sa ontribution sur les �ls à la même ativitéque elle que l'on vient de mesurer. Cependant, ette valeur peut être surestimée, ar rien nenous permet de déterminer lequel des isotopes se dépose sur les �ls, parmi eux issus de lahaîne de désintégration entre le 222Rn et le 214Bi. A�n de s'a�ranhir de l'inertitude sur lebruit de fond dû à l'isotope 214Pb pour l'analyse du proessus 2β2ν du 130Te, nous détermine-rons les oupures permettant de le réduire au maximum.Nous verrons par la suite qu'ave le bruit de fond interne aux soures, les bruits de fond dusau 214Pb et au 214Bi sur les �ls sont importants pour la mesure du proessus 2β2ν dans le analà deux életrons. Il est don important d'estimer orretement l'inertitude systématique surla mesure de leur ativité, puisqu'elle aura une grande importane pour la mesure du proessus
2β2ν du 130Te. L'inertitude sur l'ativité peut-être due à la oupure sur l'énergie minimalede l'életron, mais il n'existe pas de bruit de fond physique pour ette mesure et de e faitl'inertitude assoiée doit être très faible. En e�et, en faisant varier la oupure minimale surl'énergie de l'életron, on observe des variations de l'ativité inférieures à l'erreur statistiquedonnée par l'ajustement. Habituellement, on demande à e que la trae d'un életron démarredans le premier ou le seond plan de ellules prohes de la soure. Puisqu'on s'intéresse au bruitde fond provenant des �ls, il est intéressant de faire varier ette position dans les 3 premiersplans de ellules. Ii enore, les variations d'ativités observées sont inférieures aux inertitudesstatistiques. En�n, le dernier bruit de fond pour ette mesure, après avoir éliminé les redélen-hements, est dû aux oïnidenes fortuites. La distribution temporelle du retard entre la traede l'életron et la trae retardée pour es oïnidenes, est alors une distribution plate. On peutdon estimer une systématique en ajustant les spetres du retard mesuré (Fig. 4.11) par uneexponentielle déroissante à laquelle on ajoute une omposante plate. L'intégration de etteomposante sur l'intervalle de l'ajustement donne alors le nombre de oïnidenes fortuitesobservées, qu'il faut retranher au nombre d'événements mesurés pour déterminer l'ativité.Compte-tenu du faible nombre d'événements, la valeur de ette onstante possède une inerti-tude statistique importante. Par omparaison entre les ajustements ave ou sans oïnidenesfortuites, on obtient �nalement une inertitude de 9 % pour l'ativité mesurée dans le seteur9 et 8 % pour le seteur 17.Aux inertitudes systématiques liées aux mesures que nous venons de faire il faut ajouterles inertitudes sur l'e�aité de déteter un alpha dans le déteteur de traes par rapport auxsimulations. La omparaison entre les mesures dans le anal un életron provenant des �ls etun alpha retardé et le anal à un életron provenant des �ls et un photon ont permis d'estimerune inertitude systématique d'environ 10 % sur la mesure de l'ativité du 214Bi sur les �ls dudéteteur de traes [68℄. Le anal à un életron et un photon est moins préis que le anal à unéletron et un alpha retardé à ause des problèmes de mesures de temps de vol et d'énergiespour les photons dans NEMO 3 (Se. 3.2.2), et du fait que l'e�aité de détetion est plusfaible. Finalement, les inertitudes totales sur l'ativité du 214Bi sur les �ls dans les seteurs 9et 17 sont estimées à 13 %. 121



Chapitre 4 : Double désintégration bêta du 130Te4.2.2.2 Mesure dans le anal à un életronNous avons déjà utilisé les événements à un életron pour déterminer le volume �duiel desoures à étudier (Se. 3.3.2). L'étude de e même anal va à présent permettre de mesurerles ativités des émetteurs β purs dans la soure, qui n'ont pu être détetés par les mesuresde radiopureté en spetrométrie γ HPGe. Les di�érenes sur le nombre d'événements observésdans le anal à un életron entre les seteurs 9 et 17 montrent l'importane de ette mesure. Deplus, les émetteurs β internes aux soures ou sur les �ls représentent le bruit de fond prinipalpour les événements à deux életrons dans l'analyse du proessus 2β2ν.Parmi les émetteurs β purs, il faut se souier tout partiulièrement du 234mPa, issu de lahaîne de désintégration naturelle du 238U (Fig. 2.5), puisqu'il possède un Qβ de 2,196 MeVqui est prohe de la valeur Qββ du 130Te. Le spetre en énergie des événements à deux életronsréés par les désintégrations du 234mPa a don une forme très similaire à elui du 130Te. Nousmontrerons que le 234mPa est le bruit de fond ultime et dominant pour la mesure du proessus
2β2ν du 130Te. Il faut également onsidérer le 40K, qui dans 89,3 % de ses désintégrations estémetteur β pur ave un Qβ égal à 1,311 MeV, et qui peut naturellement être présent dans lasoure. En�n, parmi les desendants du 214Bi, on retrouve l'isotope 210Bi (Qβ = 1,162 MeV).Comme dans le as du 214Bi, on ne peut pas distinguer les ontaminations en 210Bi déposé surles �ls, déposé sur la soure ou enore interne à la soure. On suppose ii aussi que la ontri-bution dominante est le dép�t sur les �ls des ellules du déteteur de traes.Dans l'analyse des événements à un életron, la seule variable pertinente à notre dispositionest l'énergie de l'életron (Ee). La mesure onsiste alors à ajuster la distribution de ette énergieen prenant en ompte les trois isotopes que nous venons de iter. Les ativités du bruit de fondexterne sont �xées aux valeurs mesurées préédemment (Tab. 4.4) et les ativités des émet-teurs β-γ seront déterminées par la suite. Les ativités du 234mPa et du 40K dans la soure et du
210Bi sur les �ls sont mesurées d'après l'ajustement pour une énergie de l'életron supérieure à400 keV (Fig. 4.12). Il n'est pas néessaire d'interpréter le bruit de fond interne en dessous de400 keV pour l'énergie totale, puisque l'analyse de temps de vol pour les proessus 2β imposeune énergie minimale de 200 keV par életron.Cette analyse du bruit de fond interne à la feuille soure de 130Te montre que la di�érenesur le nombre d'événements observés dans les deux seteurs est due à une ativité en 210Bidi�érente. Elle est environ 3 fois plus importante dans le seteur 17 que dans le seteur 9. Levolume �duiel, plus faible dans e dernier, n'explique pas une telle di�érene. On rappelle quele 210Bi provient prinipalement du dép�t du radon sur les �ls. De e fait, les deux seteursayant été onstruits séparément, ils ont pu subir des expositions au radon di�érentes. Finale-ment, dans le seteur 9, le 210Bi représente 40 % des événements à un életron, le 234mPa 10 %et le 40K environ 30 %, alors que dans le seteur 17, le 210Bi représente 65 % des événements àun életron, le 234mPa 6 % et le 40K environ 20 %.Les trois isotopes onsidérés dans ette analyse du anal à un életron pour la mesure dubruit de fond interne à la feuille soure onstituent le bruit de fond prinipal pour les événe-122



Setion 4.2 : Bruit de fond pour le proessus 2β2ν
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Fig. 4.12 � Mesure du bruit de fond interne à la feuille soure dû au 40K (turquoise) et au
234mPa (yan) ainsi que elui dû au 210Bi (violet) déposé sur les �ls du déteteur de traes dansles seteurs 9 et 17, par un ajustement de l'énergie de l'életron au-delà de 400 keV, dans leanal à un életron.
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Chapitre 4 : Double désintégration bêta du 130Tements à deux életrons issus du proessus 2β. Il est don néessaire de déterminer préisémentles inertitudes sur les ativités mesurées. Comme la seule variable disponible dans e anal estl'énergie de l'életron, les ativités mesurées sont étudiées en fontion de l'énergie de l'életron.On étudie alors l'évolution des ativités mesurées en fontion de la oupure sur l'énergie mini-male de l'életron (Fig. 4.13).
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Fig. 4.13 � Evolution des ativités mesurées en fontion de la oupure sur l'énergie minimalede l'életron pour les seteurs 9 et 17.On onstate que la mesure de l'ativité du 234mPa est très stable par rapport à la oupuresur l'énergie minimale. En e�et, le 234mPa domine surtout aux énergies supérieures à 1,3 MeV.L'inertitude systématique sur ette ativité est de l'ordre de 1 %. Par ontre, la mesure desativités du 40K dans la soure ou du 210Bi sur les �ls est moins stable par rapport à la ou-pure en énergie minimale. En faisant varier ette oupure, on détermine alors une inertitudesystématique sur l'ativité du 40K de l'ordre de 5 % dans le seteur 9 et d'environ 6 % dansle seteur 17. Pour le 210Bi, la mesure à Ee > 900 keV est trop extrême pour la onsidérerdans l'inertitude systématique (Qβ = 1,162 MeV). On obtient alors des inertitudes de 20 %dans le seteur 9 et de 10 % dans le seteur 17. Ces inertitudes systématiques s'ajoutent auxinertitudes statistiques fournies par l'ajustement.4.2.2.3 Mesure dans le anal à un életron et un photon internePour dérire omplètement le bruit de fond interne il ne reste plus qu'à déterminer lesontributions des émetteurs β-γ internes à la soure. Nous avons vu que les ativités de esisotopes ne peuvent être déterminées à partir du anal à un életron, puisque elui-i est do-miné par les émetteurs β purs. Nous avons également montré que le bruit de fond externeest dominant dans le anal à un életron et un photon interne. Cependant, e anal o�re desmesures inématiques (Etot, Ee, Eγ et cos θ) qui doivent permettre de di�érenier des événe-ments provoqués par un bruit de fond externe de eux provoqués par un bruit de fond interne(Se. 3.3.3). En e�et, dans le premier as le photon externe interagit dans la soure par e�etCompton, alors que dans le seond as il s'agit d'une désintégration β suivie de l'émission d'unou plusieurs γ. La inématique de es types d'événements est don omplètement di�érente,124



Setion 4.2 : Bruit de fond pour le proessus 2β2νe qui doit permettre d'appliquer des oupures appropriées à la mesure du bruit de fond interne.Les isotopes qui nous intéressent ii sont le 208Tl et le 228A de la haîne de désintégra-tion naturelle du 232Th (Fig. 2.5). Comme pour l'étude du verre des photomultipliateurs(Se. 4.2.1), nous pouvons ontraindre l'ativité du 228A à partir de elle du 208Tl. Puisque lesdésintégrations du 208Tl donnent lieu à des événements de haute énergie, il n'est pas néessairede onsidérer tous les bruits de fond que nous avons étudiés préédemment. En fait, seul le
214Bi, sur les �ls ou dans le verre des photomultipliateurs, peut enore être un bruit de fondaux énergies onsidérées.Nous herhons don à distinguer les événements à un életron et un photon interne à hauteénergie provoqués par le 208Tl du verre des photomultipliateurs, de eux émis par le 208Tlinterne à la soure. Nous allons utiliser les distributions simulées et normalisées des variablesdont nous disposons dans e anal a�n de déterminer les meilleures oupures à appliquer. Apartir de es distributions en (Fig. 4.14 et 4.15), on omprend la di�érene entre les deux typesde bruit de fond :� l'énergie de l'életron orrespond à un spetre β dans le as d'une ontamination interne,alors que dans le as d'une ontamination externe on observe un spetre Compton plat. Enimposant une énergie de l'életron inférieure à 1 MeV, on onserve 90 % des événementsdus au 208Tl interne, tandis qu'on rejette plus de la moitié des événements provenant du

208Tl externe.� l'énergie du photon dans le as de la ontamination interne orrespond au spetre Comp-ton omplet du photon de 2,615 MeV. Alors que pour la ontamination externe, le photona déjà édé une partie de son énergie à l'életron arrahé de la soure. Une oupure mini-male à 1,8 MeV sur l'énergie du photon permet ainsi de réduire le bruit de fond externed'environ 98 %, même si l'e�aité interne se trouve réduite de 80 %. Ce hi�re paraîttrès important, ependant en onsidérant (Fig. 4.15), on omprend que e sont les événe-ments provoqués par les γ de basse énergie du 208Tl (511 keV et 583 keV respetivementémis dans 23 % et 85 % des désintégrations) qui sont rejetés par ette oupure. Or nousherhons ii à mesurer les événements à un életron et un photon produits par l'intera-tion du γ de 2,615 MeV de et isotope.� la distribution angulaire pour les ontaminations internes est omplètement plate (la dimi-nution autour de cos θ = 1 est due au fait que l'életron et le photon doivent être détetésdans deux sintillateurs di�érents), puisque l'émission du photon est indépendante de ladiretion de l'életron. Pour des ontaminations externes, l'életron est au ontraire préfé-rentiellement émis suivant la diretion d'inidene du photon. Plus l'énergie de e photonest élevée (e qui est le as pour le 208Tl par rapport au 214Bi), et plus l'angle entre latrae de l'életron et la trajetoire du photon di�usé diminue. Bien que les distributionssoient très nettement di�érentes, il n'est pas possible d'ajouter une oupure su�sammentdisriminante sans a�eter enore trop fortement l'e�aité. De plus, après la oupure125



Chapitre 4 : Double désintégration bêta du 130Tesur l'énergie du photon, le bruit de fond dominant pour la ontamination interne en 208Tldevient le 214Bi sur les �ls, qui présente la même dépendane angulaire.
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Setion 4.2 : Bruit de fond pour le proessus 2β2ν
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Fig. 4.16 � Mesure de l'ativité en 208Tl interne aux soures dans les seteurs 9 et 17, à partirdu anal à un életron et un photon interne.4.2.2.4 BilanLe modèle de bruit de fond interne a été omplètement déterminé à partir de l'analyse desanaux à un életron et un alpha, à un életron, et à un életron et un photon. Les inerti-tudes systématiques sur les ativités des bruits de fond dominants pour les proessus 2β ontégalement été déterminées à partir du anal à un életron. Les ativités des di�érents onta-minants onstituant le bruit de fond interne aux soures de 130Te, ainsi que les erreurs sur lesajustements, sont résumées dans (Tab. 4.5).Loalisation Isotope Ativité Ativité Ativité E�aité E�aitéHPGe seteur 9 seteur 17 1e 1e1γ�ls 214Bi - 107±5 mBq 117±5 mBq 2 10−4 9 10−5

214Pb - 107±5 mBq 117±5 mBq 5 10−5 7 10−6

210Bi - 4,22±0,03 Bq 13,6±0,1 Bq 2 10−4 8 10−7soure 234mPa < 10,5 mBq 1,37±0,02 mBq 1,52±0,03 mBq 23 % 6 10−4

40K < 4,2 mBq 5,33±0,06 mBq 7,16±0,08 mBq 17 % 9 10−5

228A 0,9±0,4 mBq 100±56 µBq 240±61 µBq 5 % 1 %
208Tl < 240 µBq 36±20 µBq 85±22 µBq 3 % 3 %Tab. 4.5 � Bilan de la mesure du bruit de fond interne dans les seteurs 9 et 17 de NEMO 3. Onpeut omparer les ativités mesurées en spetrosopie γ HPGe ave les mesures dans NEMO 3 enadditionnant les ativités mesurées par seteur.Il est important de omparer es mesures ave les mesures de radiopureté HPGe données en(Tab. 4.1). En spetrosopie γ, l'ativité du 234mPa est déterminée d'après elle du 234Th, dontla mesure de l'ativité a donné une limite supérieure de 20 mBq/kg orrespondant à 12,7 mBqde 234mPa, pour 633 g de feuilles soure mesurées (454 g de 130Te). Le volume �duiel qui estutilisé dans es analyses orrespond à une masse e�etive de 375 g de 130Te, soit une massetotale de feuilles soure d'environ 523 g. La limite donnée par la mesure HPGe orrespond donà 10,5 mBq pour les feuilles soure des deux seteurs 9 et 17. En additionnant les ativités des127



Chapitre 4 : Double désintégration bêta du 130Tedeux seteurs, on obtient une ativité totale de 2,89 mBq en 234mPa, qui est don inférieure àla limite HPGe. Le même raisonnement onduit à une limite en déteteur HPGe de 4,2 mBq en
40K, alors que l'ativité totale mesurée ii vaut 12,5 mBq. Ces deux mesures ne sont don pas enaord. Il est possible que des ontaminations en 40K aient été ajoutées aidentellement aprèsla mesure HPGe, durant les manipulations des feuilles soure de 130Te. L'étude des inertitudessystématiques sur les ativités des ontaminations internes aux soures, a néanmoins montré queette ativité est bien omprise à partir des données de NEMO 3. En e qui onerne l'ativité en
228A, la spetrométrie γ fournit une mesure, qui pour le volume �duiel onsidéré, orrespondà 0,9 ± 0,4 mBq. Dans l'analyse du bruit de fond interne, l'ativité en 228A est déterminée àpartir de elle du 208Tl, en supposant l'équilibre. En additionnant les ontaminations des deuxfeuilles soure, on trouve une ativité qui vaut 0,34 ± 0,08 mBq. Les deux types de mesuredonnent don des résultats qui sont pratiquement en aord, ompte-tenu des inertitudesdominées par la faible statistique. La mesure du 208Tl est quant à elle ompatible ave la limiteHPGe.4.3 Double désintégration bêta permise 2β2ν du 130Te4.3.1 Prinipe de la mesure du proessus 2β2νA�n de mesurer le proessus 2β2ν du 130Te, haque soure de bruit de fond externe etinterne a été étudiée en détail, en séparant les deux seteurs puisqu'une grande di�érene surles ativités du bruit de fond a été observée dans le anal à un életron. Néanmoins, du faitde la faible statistique observée dans le anal à deux életrons, il est néessaire de regrouperles analyses des deux seteurs en une seule. Les simulations des ontaminants du bruit de fondexterne étant globales, l'ativité de haun des isotopes onernés est alors la moyenne pondéréepar la masse de 130Te étudiée dans haque seteur. Le bruit de fond interne étant simulé danshaque soure, il faut alors additionner les ativités mesurées dans haque seteur. A partirde es ativités realulées, on peut ensuite déterminer le nombre d'événements attendus pourhaque type de bruit de fond dans le anal à deux életrons :

Nbdf = ǫbdf Abdf tacq ave ǫbdf =
N sel
bdf

Ngen
bdf

(4.1)où Abdf est l'ativité du bruit de fond, ǫbdf l'e�aité dans le anal à deux életrons, N sel
bdf estle nombre d'événements séletionnés après oupure et Ngen

bdf le nombre total d'événements desimulation générés ; en�n tacq est la durée de l'aquisition (ii 2,11 ans).La somme totale du nombre d'événements attendus pour haque bruit de fond est �nalementsoustraite au nombre total d'événements observés dans les données (Ndata), a�n de déterminerle nombre d'événements qui représentent le signal (Nsig) :
Nsig = Ndata −

∑

bdf

Nbdf (4.2)Une fois le nombre d'événements Nsig onnu, il est possible de déterminer la demi-vie du128



Setion 4.3 : Double désintégration bêta permise 2β2ν du 130Teproessus 2β2ν du 130Te d'après la formule suivante :
T1/2(

130Te) =
ǫ(130Te) ln 2 m(130Te) NA tacq

Nsig M(130Te)

(4.3)où ǫ(130Te) est l'e�aité de détetion de la 2β2ν du 130Te (de 3,7 à 1,5 % en fontion desoupures appliquées), m(130Te) la masse d'isotope étudiée (375 g), NA le nombre d'Avogadro(6,022 1023 mol−1) et M(130Te) la masse molaire du 130Te (130 g mol−1).4.3.2 Inertitudes sur la mesure du proessus 2β2νLes inertitudes sur la masse (Se. 3.3.2) et sur l'e�aité de détetion du signal 2β2ν étantfaibles, l'inertitude sur la mesure de la demi-vie est dominée par la détermination de Nsig. Larelation d'inertitude sur Nsig présente deux termes :
∆Nsig =

√

(∆Ndata)2 + (∆(
∑

bdf

Nbdf ))2 (4.4)Le premier terme ∆Ndata est l'inertitude statistique liée au nombre d'événements séletionnésdans les données, qui vaut √Ndata. Le seond terme représente l'inertitude systématique liée àla détermination du nombre d'événements de bruit de fond (Eqn. 4.1). La relation d'inertitudes'érit :
∆(
∑

bdf

Nbdf ) =
√

∑

bdf

(∆Nbdf )2 (4.5)où l'inertitude sur haque omposante de bruit de fond Nbdf omprend deux omposantes :
∆Nbdf

Nbdf
=

√

√

√

√

(

∆ǫbdf
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)2

+

(

∆Abdf

Abdf

)2 (4.6)Le premier terme orrespond à l'inertitude statistique sur la simulation séletionnée aprèsoupures alors que le seond terme dépend de l'erreur sur la mesure de l'ativité de haquebruit de fond. Dans ette expression, l'inertitude sur l'e�aité est donnée par :
∆ǫbdf =

√

√

√
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Ngen
bdf
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√
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Ngen
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√

N sel
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(4.7)La simpli�ation est possible puisque ǫbdf ≪ 1 et on obtient la dernière expression à partirde (Eqn. 4.1).Finalement, l'inertitude sur la demi-vie du proessus 2β2ν mesuré s'érit :
∆T1/2 =

T1/2

Nsig

√

√

√

√

√Ndata +
∑

bdf

N2
bdf





1

N sel
bdf

+

(

∆Abdf

Abdf

)2


 (4.8)Ces inertitudes sur la détermination du signal et des bruits de fond pour la mesure dela demi-vie du proessus 2β2ν, dépendent des oupures appliquées dans l'analyse �nale desévénements à deux életrons. 129



Chapitre 4 : Double désintégration bêta du 130Te4.3.3 Inertitudes systématiques liées à l'expériene NEMO 3Aux inertitudes sur la mesure des bruits de fond et sur la détermination du signal 2β2ν,s'ajoutent les inertitudes liées aux performanes du déteteur NEMO 3. Les inertitudes sys-tématiques sur la mesure de la demi-vie du proessus 2β2ν de l'expériene onernent [65℄ :� l'e�aité de détetion des 2 életrons due à la préision des simulations GEANT3 etaux programmes de reonstrution des traes. En utilisant des soures de 207Bi alibrées,l'ativité mesurée dans NEMO 3 indique une inertitude inférieure à 5 % [60℄.� les étalonnages en énergies du alorimètre de NEMO 3 : l'inertitude sur les oe�ientsde alibration utilisés entraine une inertitude de 2 %.� le seuil de délenhement en énergie ajoute une inertitude de 3 %.� le suivi laser du gain des photomultipliateurs n'étant pas utilisé dans ette analyse, uneinertitude systématique de 1 % est ajoutée (Se. 3.1.3) [64℄.En umulant es inertitudes, on obtient une inertitude systématique totale de 8 % due audéteteur NEMO 3, sur la mesure de la demi-vie du proessus 2β2ν.4.3.4 Mesure du proessus 2β2νOn réalise l'analyse du anal à deux életrons à partir des ritères dé�nis en (Se. 3.4). Lesoupures systématiques qui ont été dérites en (Se. 3.1.7) sont toutes appliquées, à l'exeptionde la oupure sur la rétrodi�usion des életrons. Cette oupure sur la rétrodi�usion a pour butd'améliorer la qualité des ajustements en énergie mais il est important ii de onserver le plusde signal possible et le nombre d'événements séletionnés est déjà faible. Néanmoins, d'autresoupures sur les données vont être néessaires a�n de réduire le bruit de fond et garantir unemeilleure mesure du proessus 2β2ν.Une fois onnus le nombre d'événements dus au bruit de fond et le nombre d'événements designal attendu, il est possible de représenter les distributions des énergies (Etot, Emin et Emax)ainsi que la distribution angulaire de l'angle entre les traes des deux életrons (cos θ). Surhaun des spetres (Fig. 4.17, 4.18, 4.19 et 4.20) sont représentés le bruit de fond et le signalattendus, ainsi que la somme des deux qui doit reproduire les données. Sont également ajoutéessur es �gures les distributions de haque bruit de fond, a�n d'identi�er les ontributions dehaun d'entre eux. Les ativités qui ont été realulées �gurent dans la légende ave le nombred'événements attendus pour haque bruit de fond.Les données sont assez bien reproduites d'après les mesures de bruit de fond que nous avonsfaites. Nous pouvons donner, par ette méthode, une première estimation sur la mesure de lademi-vie du proessus 2β2ν du 130Te, qui vaut :
T 2ν

1/2 = 7, 5 ± 1, 6 (stat) ± 2, 1 (syst) 1020 ans (4.9)130



Setion 4.3 : Double désintégration bêta permise 2β2ν du 130Te
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Chapitre 4 : Double désintégration bêta du 130Te
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Setion 4.3 : Double désintégration bêta permise 2β2ν du 130Teave une signi�ation statistique de 4,6 σ pour une exposition de 0,8 kg×an. On onstate queette première mesure est très prohe de la valeur présentée en onférenes (Tab. 2.3). La dis-tribution de l'énergie totale montre que très peu de signal 2β2ν du 130Te est attendu dans larégion à basse énergie. Cette région est dominée par les émetteurs β de faible Qβ pour lesquelsnous avons déterminé des inertitudes systématiques importantes. A�n d'augmenter la signi�-ation statistique du signal et de réduire les inertitudes systématiques, il est don néessairede rejeter es bruits de fond.4.3.5 Réjetion du bruit de fond de la 2β2ν du 130TeLes bruits de fond qui dominent le proessus 2β2ν du 130Te d'après les mesures qui viennentd'être présentées sont, par ordre déroissant :� le 210Bi sur les �ls du déteteur de traes (∼ 16 % du bruit de fond total)� le 234mPa interne (∼ 15 %)� le 40K interne (∼ 14 %)� le 214Pb sur les �ls du déteteur de traes (∼ 13 %)� le 214Bi dans le verre des photomultipliateurs (∼ 6 %)� le 214Bi sur les �ls du déteteur de traes (∼ 5 %)A�n de réduire es prinipaux bruits de fond, on herhe alors à déterminer des oupuresà partir des variables disponibles dans le anal à deux életrons. Il est bien sûr possible dedé�nir diretement des oupures sur la répartition des énergies entre les deux életrons, maises oupures réduisent très rapidement la statistique. Par exemple, une oupure sur l'énergieminimale de l'életron à Emin > 400 keV paraît évidente pour réduire le bruit de fond(Fig. 4.18), mais 60 % du signal 2β2ν se trouve en dessous de ette oupure. Au �nal, esoupures inématiques seront ependant le seul moyen de réduire le bruit de fond interne à lafeuille soure. Par ontre, pour le bruit de fond d'origine externe à la soure, on peut s'intéresserà des oupures purement géométriques liées à la reonstrution des données, qui permettent defortement réduire le bruit de fond externe sans trop a�eter le signal 2β2ν.4.3.5.1 Coupures géométriquesLe bruit de fond provenant du déteteur de traes ommene par l'émission d'un életrondepuis un �l. Pour produire un deuxième életron il peut, soit y avoir émission d'un életronde onversion, soit l'életron issu de la désintégration arrahe un autre életron dans un �l (lemême ou un autre) ou dans la soure. De par la reonstrution des données, les points d'émissiondes deux életrons (vertex) sont déterminés dans la soure alors que la désintégration initialea eu lieu en dehors de elle-i. Les vertex reonstruits se situent don aux prolongements destraes démarrées en dehors de la soure (Fig. 4.21). On peut alors s'attendre à observer unedi�érene entre les positions des vertex pour les événements à deux életrons produits par les�ls et elles pour les véritables événements 2β.133



Chapitre 4 : Double désintégration bêta du 130Te
Fig. 4.21 � Shémas illustrant la di�érene de position des vertex dans la feuille soure par leprogramme de reonstrution des traes dans le as d'événements à 2 életrons produits dans lasoure ou sur les �ls.Cependant, avant d'appliquer de telles oupures, il est néessaire de omprendre si les si-mulations parviennent à reproduire les données au niveau des variables ∆Rφ et ∆Z, qui repré-sentent respetivement les distanes transverse et longitudinale entre les deux vertex. L'étudede es variables, à partir des événements à un életron traversant, permet une véri�ationde et aord entre données et simulations. Pour une meilleure ompréhension, on sépare leas où l'életron traverse la feuille soure de elui où l'életron est rétrodi�usé vers l'arrière.Les distributions de ∆Rφ et ∆Z pour es deux situations sont présentées en (Fig. 4.22 et 4.23).
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Setion 4.3 : Double désintégration bêta permise 2β2ν du 130Teinident (Fig. 4.26). Finalement, le 40K interne à la soure étant maintenant le bruit de fondprinipal à basse énergie, la oupure est �xée pour réduire au maximum son e�aité en impo-sant cos θ < 0,2. On réduit ainsi de moitié les bruits de fond dus au 40K interne à la soure etaux 214Pb et 210Bi sur les �ls du déteteur de traes, alors que 70 % du signal 2β2ν du 130Teest onservé. Le résultat de la mesure après ette oupure est présenté en (Fig. 4.27).
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Emax permet de fortement réduire le bruit de fond sans trop réduire le signal. Dans un premiertemps on impose don la oupure Emax > 500 keV, qui permet de réduire de près d'un fateur1,5 à 2 les bruits de fond à basse énergie en préservant plus de 85 % du signal. Une fois etteoupure appliquée, on s'intéresse à Emin (Fig. 4.29). On onstate alors que l'énergie minimaledu bruit de fond est toujours majoritairement distribuée en dessous de 250 keV. Une nouvelleoupure, Emin > 250 keV, permet enore de réduire d'un fateur 1,5 à 2 les bruits de fondonsidérés pour seulement 10 % de signal en moins.137
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Setion 4.3 : Double désintégration bêta permise 2β2ν du 130TeOn peut ii résumer les résultats des di�érentes oupures pour les prinipaux bruits de fond(Tab. 4.6) et ainsi onsidérer l'évolution des e�aités en fontion de es oupures. On indiqueégalement le nombre d'événements de simulation générés et les ativités utilisées. En e�et, bienque le nombre d'événements simulés pour haque type de bruit de fond soit très élevé, l'iner-titude sur le faible nombre d'événements séletionnés, à ause de l'e�aité, ontribue enorepour une part importante aux inertitudes systématiques (environ 4 %). L'inertitude sur lesativités mesurées des bruits de fond est �nalement de 5 % et l'inertitude systématique totaledu déteteur est toujours de 8 %. Ce tableau montre aussi l'e�aité de rédution du bruit defond par les oupures utilisées : par exemple, le 214Pb a été réduit d'un fateur pratiquement400 et le 40K d'un fateur 120. Dans le même temps, a�n de préserver la mesure de sa période,l'e�aité de détetion du proessus 2β2ν n'a été réduite que d'un fateur 2,4.Isotope Evénements Ativité ǫbase ǫ∆Rφ+∆Z ǫcos ǫfinalgénérés
214Bipmt 9 1010 394 Bq 1,7 10−9 1,3 10−9 7,8 10−10 4,6 10−10

214Bifils 5 108 112 mBq 5,3 10−6 3,1 10−6 2,2 10−6 1,8 10−6

214Pbfils 5 108 112 mBq 1,3 10−5 6,7 10−6 2,7 10−6 3,8 10−8

210Bifils 5 109 9,2 Bq 2,0 10−7 1,2 10−7 7,1 10−8 4,2 10−9

234mPa 5 107 2,89 mBq 5,9 10−4 4,9 10−4 2,8 10−4 2,1 10−4

40K 5 107 12,5 mBq 1,3 10−4 1,0 10−4 5,0 10−5 1,1 10−5

130Te 1 106 - 3,7 % 3,2 % 2,2 % 1,5 %Tab. 4.6 � Bilan des e�aités des prinipaux bruits de fond et du proessus 2β2ν en fontiondes di�érentes oupures appliquées suessivement. On indique également le nombre d'événe-ments de simulations générés et les ativités utilisées.Les distributions des di�érentes variables du anal à 2 életrons sont présentées en (Fig. 4.33,4.34, 4.35 et 4.36). On onstate que toutes es distributions sont bien reproduites par les spetresattendus.Au total 160 événements ont été séletionnés dans les données, le bruit de fond attendude 96,3 événements est dominé par le 234mPa (40 événements attendus). On observe don 63,7événements 2β2ν dus au 130Te pour un rapport signal sur bruit de 0,7. La période du proessus
2β2ν du 130Te ainsi mesurée vaut �nalement :

T 2ν
1/2 = 6, 1 ± 1, 2 (stat) ± 0, 6 (syst) 1020 ans. (4.10)Les inertitudes systématiques ont été fortement réduites, et de plus la signi�ation statis-tique obtenue pour ette mesure vaut 5,0 σ. On note que e nouveau résultat est, aux iner-titudes près, ompatible ave la première mesure présenté en (Eqn. 4.9). Elle est égalementompatible ave la valeur atuellement aeptée d'après la mesure obtenue au LNGS et donnéeen début de e hapitre : T 2ν

1/2 = (6, 1±1, 4 stat. +2,9
−3,5 syst.) 1020 ans [33℄. A partir des données141
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Setion 4.3 : Double désintégration bêta permise 2β2ν du 130Te
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Chapitre 4 : Double désintégration bêta du 130Tede NEMO 3, nous avons don pu obtenir une mesure dont les inertitudes systématiques sontfortement réduites par rapport à la mesure au LNGS alors que l'inertitude statistique resteomparable. On dresse un bilan de di�érentes demi-vies mesurées pour le proessus 2β2ν du
130Te en (Tab. 4.7) pour omparaison ave la valeur que nous avons mesuré dans NEMO 3.Cette mesure apporte don une réelle amélioration de la préision (surtout des inertitudessystématiques) par rapport à toutes les mesures existantes.

T 2ν
1/2 (ans) Type de mesure Année Référene
1, 4 1021 géohimique 1950 Inghram et Reynolds [27℄

7, 5 ± 0, 3 1020 géohimique 1988 Lin et al. [28℄
8, 0 1020 géohimique 1991 Manuel et al. [29℄

2, 7 ± 0, 1 1021 géohimique 1993 Bernatowiz et al. [30℄
7, 9 ± 1, 0 1020 géohimique 1996 Takaoka et al. [31℄
9, 0 ± 1, 5 1020 reommandée 2002 Barabash [52℄

6, 1 ± 1, 4 stat. +2,9
−3,5 syst. 1020 direte 2003 Arnaboldi et al. [33℄

6, 1 ± 1, 2 (stat)± 0, 6 (syst) 1020 direte 2008 Ce travailTab. 4.7 � Quelques résultats expérimentaux de mesure géohimiques et diretes de la demi-viedu proessus 2β2ν du 130Te.En�n, la mesure que nous avons réalisée on�rme également que la demi-vie du proessus
2β2ν du 130Te mesurée expérimentalement est supérieure aux valeurs obtenues à partir demodèles théoriques, résultats que nous allons à présent ommenter.4.3.8 Extration de l'élément de matrie nuléaire assoié au proes-sus 2β2ν du 130TeLa mesure de la demi-vie du proessus 2β2ν du 130Te à partir des données de NEMO 3 per-met de aluler l'élément de matrie nuléaire pour e proessus. On rappelle la relation(Eqn. 1.68) entre la demi-vie T 2ν

1/2 du proessus et l'élément de matrie nuléaire M2ν :
(T 2ν

1/2)
−1 = G2ν(Qββ, Z) |M2ν |2 (4.11)où G2ν(Qββ, Z) est le fateur d'espae de phase à quatre partiules exprimé en an−1 et M2ν estl'élément de matrie nuléaire pour le proessus exprimé en unité de masse de l'életron (mec

2).Dans (Tab. 1.3), on donne la valeur de l'espae de phase pour la transition du 130Te versle 130Xe : G2ν = 4, 808 10−18 an−1 [9℄. On peut alors extraire l'élément de matrie nuléaire denotre mesure de la demi-vie du proessus :
M2ν = 0, 018 ± 0, 002 mec

2 (4.12)Comme pour la demi-vie mesurée on pourrait omparer ette valeur aux valeurs extraitesd'après les di�érentes mesures mais ela n'apporte pas de nouvelles informations. On peut144



Setion 4.4 : Double désintégration bêta interdite 2β0ν du 130Tejuste iter les valeurs M2ν = 0, 015+0,002
−0,001 pour la onstante de ouplage axiale gA = 1, 25 ou

M2ν = 0, 024 ± 0, 002 pour gA = 1, 0, déterminées par [54℄ à partir de la valeur de la demi-viereommandée dans [52℄. Par ontre, nous avons expliqué que la mesure de l'élément de matrienuléaire devrait permettre d'améliorer les aluls théoriques. On peut don ii omparer lespréditions théoriques2 de la demi-vie du proessus 2β2ν à la valeur expérimentale. On ompareplus failement les demi-vies des proessus ar ertains aluls globaux utilisent des valeurs dif-férentes du fateur de phase G2ν . Comme pour la omparaison ave les valeurs expérimentales,on regroupe di�érentes valeurs en (Tab. 4.8).
gA T 2ν

1/2 (ans) Type de alul Année Référene- 1, 7 1019 Modèle en ouhes 1984 Haxton et al. [45℄1,25 0, 87 1020 QRPA 1988 Engel et al. [46℄1,0 2, 12 10201,25 2, 3 1020 Modèle 1999 Caurier et al. [49℄1,0 5, 84 1020 en ouhes- 6, 1 ± 1, 2 (stat)± 0, 6 (syst) 1020 Mesure 2008 Ce travailTab. 4.8 � Quelques résultats théoriques de prédition de la demi-vie du proessus 2β2ν du
130Te. Les di�érents aluls de demi-vie en fontion de la valeur de gA sont extraits de [54℄.Globalement la valeur que nous avons mesurée à partir des données de NEMO 3 est plusélevée que les préditions théoriques, quelle que soit la méthode utilisée, modèle en ouhes ouQRPA.4.4 Double désintégration bêta interdite 2β0ν du 130TeNous avons déjà préisé que la masse de 130Te introduite dans le déteteur NEMO 3 n'estpas su�sante pour permettre une analyse ompétitive par rapport à l'expériene CUORICINO.Cette expériene a e�etivement fourni la meilleure limite sur la demi-vie du proessus 2β0ν du
130Te : T 0ν

1/2 ≥ 3, 0 1024 ans à 90 % de niveau de on�ane [44℄. Il est néanmoins intéressant, àpartir des données de NEMO 3, de herher à déterminer la limite sur la période du proessusde double désintégration bêta sans émission de neutrinos 2β0ν. On ne s'intéresse qu'au pro-essus ave éhange d'un neutrino de Majorana léger, puisque l'étude des autres méanismesn'apportera pas de nouveaux résultats et que la statistique dont on dispose est très faible.L'analyse est globalement la même que pour la mesure du proessus 2β2ν. On se plaeependant à plus haute énergie puisque le signal est attendu autour de 2,4 MeV, en onsidérantles pertes en énergies des életrons dans la soures et dans le déteteur de traes. Les oupures2Aujourd'hui les préditions pour le proessus 2β2ν, ne sont réalisées que par les aluls de modèle en ouhes.Les préditions en QRPA utilisent désormais diretement les valeurs expérimentales de e proessus pour �xerla onstante de ouplage gpp et réaliser les aluls pour le proessus 2β0ν.145



Chapitre 4 : Double désintégration bêta du 130Teutilisées préédemment pour la mesure de la demi-vie du proessus 2β2ν du 130Te sont suppri-mées, à l'exeption de la oupure sur la distane entre les vertex qui permet toujours de réduirele bruit de fond sur les �ls omme elui dû au 214Bi ontribuant toujours à haute énergie, a�nde dé�nir de nouvelles oupures plus spéi�ques à ette analyse.Les bruits de fond qui restent à onsidérer dans ette analyse sont le 214Bi sur les �ls etdans le verre des photomultipliateurs, le 208Tl dans le verre des photomultipliateurs et dansles feuilles soure, le 234mPa dans les soures et bien sûr les événements issus des désintégrations
2β2ν du 130Te. A�n de préiser le type de mesures, on étudie le spetre préliminaire de l'énergietotale mesurée dans le anal à 2 életrons, pour une valeur de l'énergie totale supérieure à1,7 MeV (Fig. 4.37). On y représente les di�érents bruits de fond et une simulation de signal
2β0ν pour une demi-vie de 1022 ans, a�n d'illustrer le spetre attendu. On observe 32 événe-ments à deux életrons pour 26 événements de bruit de fond attendu et l'e�aité de détetiondu signal 2β0ν est de 12 %. Sans auune autre oupure, la limite à 90 % de niveau de on�anedéterminée par ette mesure est T 0ν

1/2 ≥ 3, 3 1022 ans.
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Setion 4.4 : Double désintégration bêta interdite 2β0ν du 130Te
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Chapitre 4 : Double désintégration bêta du 130Temais aussi en utilisant les meilleures oupures déterminées au fur et à mesure.
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Setion 4.4 : Double désintégration bêta interdite 2β0ν du 130Teon présente l'énergie totale des événements après es oupures ave un exemple de signal or-respondant à une demi-vie de 1022 ans.
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T 0ν
1/2 > 6, 3 1022 ans (90 % C.L.) (4.13)Cette mesure est, omme nous l'avions signalé, très peu ompétitive par rapport à la limiteatuelle T 0ν

1/2 > 3, 0 1024 ans (90 %C.L.) �xée par CUORICINO [44℄ qui est de 2 ordres de gran-deur supérieure à notre résultat. En e�et, la masse de 130Te est de 454 g dans NEMO 3 ontreplus de 13 kg pour CUORICINO (Se. 2.1.2), NEMO 3 étant plus partiulièrement dédié à lareherhe du proessus 2β0ν pour les isotopes 100Mo et 82Se.La mesure de la demi-vie du proessus 2β0ν permet de aluler la masse e�etive du neutrino
mββ, par la relation :

(T 0ν
1/2)

−1 = G0ν(Qββ , Z) |M0ν|2 |mββ|2 (4.14)où G0ν(Qββ, Z) est le fateur d'espae de phase à deux partiules alulé dans [9℄ (Tab. 1.3),et M0ν est l'élément de matrie nuléaire pour le proessus 2β0ν (Se. 1.3.3).149



Chapitre 4 : Double désintégration bêta du 130TeLa limite sur la demi-vie mesurée par CUORICINO permet ainsi d'atteindre une limite su-périeure sur la masse e�etive omprise entre 0,19 et 0,68 eV en fontion des aluls d'élémentsde matrie nuléaire [44℄. De même, la limite que nous avons mesurée dans ette thèse, permetégalement de déterminer des limites sur la masse e�etive. A partir de quelques unes des valeursutilisées par CUORICINO [44℄, on obtient les résultats présentés en (Tab. 4.9).Ce travail CUORICINO [44℄ Type de alul Année Référene|mββ| (eV) |mββ| (eV)1,3 0,19 - 1992 Staudt et al. [47℄4,7 0,68 pn-RQRPA 1999 Simkovi et al. [50℄4,0 0,58 Modèle en ouhes 2006 Caurier et al. [53℄3,2 0,46 QRPA 2007 Rodin et al. [55℄Tab. 4.9 � Quelques exemples de limite sur la masse e�etive du neutrino à partir de la li-mite obtenue sur la demi-vie du proessus 2β0ν du 130Te dans NEMO 3, et omparaison aveCUORICINO.La limite supérieure sur la masse e�etive du neutrino pour la double désintégration bêtadéterminée d'après les données de NEMO 3 par ette analyse est alors :
|mββ| < 1, 3 − 4, 7 eV (4.15)4.5 ConlusionDans e hapitre nous avons pu montrer à quel point l'utilisation de la tehnique assoiantun déteteur de traes et un alorimètre permet de omprendre le bruit de fond pour une expé-riene de double désintégration bêta. En e�et, nous avons pu d'une part déterminer l'ensembledes bruits de fond externes à partir de di�érents anaux d'analyse, pour lesquels nous avonspu onfronter l'ensemble des variables inématiques aux données par rapport à notre modèlede bruit de fond. D'autre part nous avons pu déterminer l'ensemble des bruits de fond internesdans des anaux où moins de variables sont à notre disposition pour onfronter le modèle.Néanmoins les données sont bien reproduites et pratiquement toutes les ativités de es bruitsde fond internes ont pu être déterminées, là où les mesures HPGe n'ont donné que des limites.Cette préision dans la mesure du bruit de fond permet de fortement réduire les erreurs systé-matiques pour la mesure des proessus 2β dans NEMO 3.Grâe à toutes es mesures de bruit de fond, nous avons pu déterminer la demi-vie du pro-essus 2β2ν du 130Te. Nous avons expliqué la omplexité de ette mesure ompte-tenu de la trèslongue demi-vie de et isotope. Dans NEMO 3, seulement 454 g de 130Te ont été introduit dansle déteteur et pourtant le résultat de ette analyse donne aujourd'hui la meilleure préision surla mesure de la demi-vie du proessus : T 2ν

1/2 = 6, 1 ± 1, 2 (stat)± 0, 6 (syst) 1020 ans ave unesigni�ation statistique de 5,0 σ. La mesure de ette demi-vie a permis de aluler l'élément dematrie nuléaire M2ν = 0, 018 ± 0, 002 mec
2, e qui devrait permettre d'améliorer les aluls150



Setion 4.5 : Conlusionassoiés pour M0ν et aussi ertainement améliorer la préision sur la détermination de la massee�etive du neutrino à partir des proessus 2β0ν.Cette mesure du proessus 2β2ν utilise un peu plus de 2 ans de données, jusque �n 2007, etpourra de e fait être améliorée. En e�et, la prise de données de NEMO 3 doit s'étendre jusqu'en2010. Ave 5 ans de données et dans les mêmes onditions d'analyse, l'inertitude statistiquesera divisée par un fateur 1,6 et la signi�ation statistique de la mesure devrait atteindre 8 σ.De plus, il sera envisageable de puri�er le signal en réduisant le bruit de fond ultime pour lamesure du proessus 2β2ν du 130Te, provoqué par les désintégrations β du 234mPa. On peutégalement étudier la double désintégration bêta du 130Te à partir des feuilles soure de tellurenaturel présentes dans les seteurs 8 et 19 de NEMO 3 (Fig. 2.11), qui omportent au total166 g d'isotope 130 ompte-tenu de l'abondane naturelle (33,8 %). Cei permettrait d'aug-menter immédiatement la statistique des données pour et isotope mais néessite à nouveauune étude omplète des bruits de fond pour es nouvelles feuilles soure.En�n, nous avons également déterminé une limite sur la demi-vie du proessus 2β0ν du
130Te : T 0ν

1/2 > 6, 3 1022 ans (90 % C.L.). Cette limite est de 2 ordres de grandeur inférieureà la meilleure limite atuelle publiée par CUORICINO, du fait de la faible masse présentedans le déteteur NEMO 3. A titre de omparaison nous avons aussi déterminé des limitessur la masse e�etive du neutrino : |mββ| < 1, 3 − 4, 7 eV. Ces résultats pourront êtreaméliorés en utilisant l'ensemble des données que NEMO 3 olletera jusqu'en 2010, mais nepourront jamais atteindre eux de CUORICINO pour l'isotope 130Te. En e�et, ave 5 ans dedonnées et dans les mêmes onditions d'analyse, on devrait être en mesure de pousser la limiteà T 0ν
1/2 > 9, 0 1022 ans (90 % C.L.) e qui orrespond à une masse e�etive du neutrino pourla double désintégration bêta de |mββ| < 1, 1 − 3, 9 eV.
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Chapitre 4 : Double désintégration bêta du 130Te
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Deuxième partieR&D du projet SuperNEMO : étude d'undéteteur BiPo
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Chapitre 5Le projet SuperNEMOAll we have to deide is what to do with the time that is given to us.J. R. R. Tolkien, �The Fellowship of the Ring�Ce hapitre est onsaré à la présentation du projet SuperNEMO, à ses objetifs et aux di�é-rentes ativités de R&D assoiées. Dans une seonde partie, le projet SuperNEMO est omparéà quelques unes des très nombreuses propositions d'expérienes pour l'étude des proessus dedouble désintégration bêta.Nous avons déjà préisé (Se. 2.1) que la sensibilité en demi-vie que peut atteindre uneexpériene de 2β, en as de non observation d'un signal et en supposant un bruit de fondgaussien, est donnée par :
T1/2 >

ln 2 NA ǫ

kC.L. A

√

m t

Nbdf r
(5.1)où NA est le nombre d'Avogadro, ǫ l'e�aité de détetion du proessus 2β0ν, m la massed'émetteur 2β en g, t la durée de mesure en années, kC.L. = 1, 64 à 90 % C. L., A la masseatomique de l'isotope, Nbdf le nombre d'événements de bruit de fond par keV, par kg et paran et r la résolution FWHM à l'énergie onsidérée. A partir de ette formule, il est possible deonsidérer les paramètres à optimiser pour améliorer les projets par rapport aux expérienesatuelles. Naturellement, il faut en premier lieu augmenter la masse d'isotope : les projets àvenir visent des masses d'au moins 100 kg d'isotope 2β. L'e�aité de détetion de la 2β0ν doitaussi être augmentée, mais ei onerne prinipalement les expérienes trako-alo, puisquenous avons vu que les expérienes à soure ative ont déjà des e�aités prohes de 100 %. Ilfaut aussi améliorer la résolution en énergie pour réduire l'in�uene du proessus 2β2ν dansla région de la 2β0ν, mais là enore les expérienes semi-onduteur ou bolomètres ont déjàd'exellentes résolutions. En�n, il faut réduire le bruit de fond dans la région de la 2β0ν, 'est-à-dire augmenter la radiopureté de l'ensemble des matériaux onstituant le déteteur, et surtoutréduire les ontaminations internes des soures.155



Chapitre 5 : Le projet SuperNEMO5.1 SuperNEMO5.1.1 Desription généraleLe but d'un déteteur de type SuperNEMO est l'étude des proessus 2β0ν d'au moins100 kg d'un isotope hoisi, sous forme de feuilles soure 2β, radiopures et les plus �nes pos-sibles (∼ 40 mg/m2).SuperNEMO reprend le prinipe de détetion de NEMO 3, 'est-à-dire l'utilisation d'unesoure passive d'isotope 2β sous forme de feuille mine, entourée d'un déteteur de traes avehamp magnétique et d'un alorimètre, le tout fermé par un ensemble de blindages. Connais-sant les ritères limitants pour NEMO 3, une omparaison entre NEMO 3 et SuperNEMO estprésentée en (Tab. 5.1), a�n de montrer les paramètres que la ollaboration doit améliorer,dans le adre d'une R&D, pour gagner presque deux ordres de grandeur en sensibilité sur lapériode du proessus 2β0ν : il s'agit évidemment en premier lieu d'augmenter la masse d'isotope
2β étudiée, mais il faut aussi améliorer la résolution en énergie FWHM ainsi que l'e�aité dedétetion des événements 2β0ν ; en�n, les ontaminations internes des feuilles soure doiventêtre réduites, par une méthode de puri�ation.A�n de rendre la future onstrution plus aisée, le déteteur SuperNEMO est pensé de façonmodulaire, ave une vingtaine de modules indépendants onstruits à l'identique, ontenant ha-un environ 5 kg de feuilles soure. Dans un premier temps, la ollaboration a prévu d'étudierl'isotope 82Se, du fait notamment de sa période 2β2ν élevée, qui minimise le nombre d'événe-ments dus au proessus permis dans la fenêtre en énergie étudiée pour mesurer le proessus
2β0ν. Dans le adre du réseau européen ILIAS, la prodution de poudre de sélénium enrihieen 82Se a déjà ommené, de même que di�érentes études de puri�ation, par distillation ou partehniques himiques. D'autre part, un projet de prodution d'une grande quantité de 150Ndest à l'étude. Une première étape doit permettre de démontrer la faisabilité de ette produ-tion sur une faible quantité d'isotope. En as de suès, une prodution de masse pourrait êtreenvisagée, dans le adre d'une ollaboration internationale inluant plusieurs expérienes 2β.L'un des intérêts d'avoir un déteteur SuperNEMO modulaire, est que le remplaement dessoures est envisageable : si des feuilles soure de 150Nd sont disponibles après le démarragede SuperNEMO, et si les simulations on�rment que l'utilisation de et isotope est préférable,alors es feuilles pourront être intégrées dans les di�érents modules en remplaement du sélé-nium. Cet argument est valable aussi pour remplaer le sélénium par du 130Te ou enore du
76Ge, dans le as d'une déouverte par une des expérienes présentées en (Se. 5.2), même si lavaleur plus faible du Qββ pour es deux noyaux rendra la mesure un peu plus di�ile qu'avedu 82Se, ou mieux du 150Nd. La R&D a été approuvée pour trois ans, de 2006 à mi-2009. Siette phase est un suès et que la onstrution du déteteur est approuvée, alors les quatrepremiers modules de SuperNEMO pourraient être installés dans le Hall A du LSC (LaboratoireSouterrain de Canfran) d'ii �n 2010. Les modules suivants pourront prendre plae dans unedes deux avités prévues dans le adre de l'extension du LSM.La ollaboration SuperNEMO a hoisi d'étudier la faisabilité du projet ave du 82Se pour156



Setion 5.1 : SuperNEMONEMO 3 SuperNEMO
100Mo Isotope 82Se ou 150Nd7 kg Masse de soure 100 kg15 % @ 1 MeV Résolution en énergie (FWHM) 7 % @ 1 MeV8 % @ 3 MeV 4 % @ 3 MeV

A(208Tl) < 20 µBq/kg Contamination interne A(208Tl) < 2 µBq/kg
A(214Bi) < 300 µBq/kg 82Se : A(214Bi) < 10 µBq/kg2 evts/7 kg/an Bruit de fond 2β2ν 1 evt/100 kg/an

T 0ν
1/2 > 2 1024 ans Sensibilité en 5 ans T 0ν

1/2 > 1026 ans
|mββ| < 0, 3 − 1, 3 eV |mββ| < 60 − 160 meVTab. 5.1 � Comparaison entre l'expériene NEMO 3 et le projet SuperNEMO. La sensibilitésur la période et la masse e�etive est donnée ii pour le 100Mo pour NEMO 3 et pour le 82Sedans le as de SuperNEMO.plusieurs raisons. La première est la possibilité de produire de grandes quantités d'isotope en-rihi à un oût raisonnable, et sans ontraintes de délai pour la réalisation de l'expériene. Laseonde, omme il a déjà été mentionné préédemment, onerne le bruit de fond irrédutibledû au proessus permis : la demi-vie élevée du proessus 2β2ν T 2ν

1/2 = 9, 6 1019 ans [63℄ permetde réduire l'in�uene du proessus 2β2ν dans la région en énergie de la 2β0ν par rapport àl'isotope 100Mo (T 2ν
1/2 = 7, 11 1018 ans), majoritairement présent dans NEMO 3. En�n, la valeur

Qββ à 2,995 MeV pour le 82Se, plus élevée que l'énergie du γ de 2,615 MeV du 208Tl, satisfait auritère usuel des expérienes à la NEMO. Le seond isotope onsidéré, le 150Nd, est enore plusintéressant de e point de vue puisqu'il a un Qββ enore plus élevé (3,368 MeV), e qui le plaequasiment au-delà des bruits de fond de toute la radioativité naturelle, y ompris elui dû au
214Bi (ave un Qβ de 3,272 MeV). C'est pour ette dernière raison que le 150Nd est onsidéréomme un andidat extrêmement favorable, bien qu'il ne soit pas possible de l'enrihir par laméthode traditionnelle de entrifugation, et bien que la demi-vie du proessus 2β2ν pour etisotope (T 2ν

1/2 = 9, 2 1018 ans d'après la mesure de NEMO 3) soit en fait plus prohe de elle du
100Mo que de elle du 82Se.Pour le projet SuperNEMO, la géométrie ylindrique de NEMO 3 est abandonnée au pro-�t d'un déteteur planaire et modulaire. Une on�guration possible onsiste en un module deforme parallélépipédique, de dimensions 5, 9× 2, 05× 3, 9 m3, ontenant de l'ordre de 4,6 kg defeuille soure enrihie en isotope 2β, de densité 40 mg/m2, pour une surfae de 4, 8× 2, 6 m2.Une vue d'ensemble d'un tel module de SuperNEMO est présentée en (Fig. 5.1). Un modulede SuperNEMO est don omparable à un demi déteteur NEMO 3. Dans ette on�guration,22 modules seraient néessaires, haun omportant environ 2200 ellules de dérive pour for-mer le déteteur de traes autour de la feuille soure, et 634 photomultipliateurs 8� pour lealorimètre. A�n de failiter les éventuels démontages, et surtout l'assemblage �nal en labora-toire souterrain tout en minimisant le nombre de joints pour l'étanhéité du déteteur, haquemodule pourrait être onstitué de inq sous-modules : un sous-module soure, omportant lafeuille soure dans sa struture porteuse et un système pour l'étalonnage absolu en énergie ;157



Chapitre 5 : Le projet SuperNEMOdeux sous-modules déteteurs de traes indépendants, de part et d'autre de la soure, avesur haune des quatre faes externes de leur struture porteuse, des ensembles sintillateurset photomultipliateurs pour l'identi�ation des γ ; et fermant les sous-modules déteteurs detraes, deux strutures porteuses formant les murs de alorimètre. En�n, il est prévu d'utiliserun hamp magnétique, et d'entourer les modules d'un blindage de fer et d'eau, omme dansNEMO 3. Les dimensions de es blindages restent à déterminer et dépendront du laboratoireoù les modules seront installés.

Fig. 5.1 � Vue d'ensemble d'un module de SuperNEMO. Les feuilles soure sont en rouge,les sintillateurs en bleu lair et les photomultipliateurs sont inorporés dans des éléments dela struture porteuse ave leur blindage magnétique en gris. L'ensemble est onstitué de inqstrutures porteuses assemblées : une pour la soure, deux pour le déteteur de traes, et deuxpour les murs de alorimètre.La ollaboration est en phase de R&D depuis 2006, a�n d'étudier la faisabilité de Super-NEMO, ave les ontraintes imposées pour améliorer la sensibilité du déteteur. Ces études ontété divisées en de nombreuses ativités, dont je ne vais présenter ii que les prinipales, oner-nant la résolution en énergie du alorimètre, la rédution du radon à l'intérieur du déteteur detraes, et la réalisation de feuilles soure d'isotope 2β enrihi et puri�é, avant de m'intéresserau déteteur BiPo, qui a fait l'objet de la seonde partie de mon travail et qui sera présenté en158



Setion 5.1 : SuperNEMOdétails dans les deux derniers hapitres.5.1.2 CalorimètrePour limiter les phénomènes d'empilement de photons ave les életrons mesurés, il a étédéidé de ompartimenter les blos sintillateurs, omme ela est fait dans NEMO 3. Dans laon�guration présentée préédemment, les dimensions des faes d'entrée des blos sintillateurssont 24,5×24,5 m2. A�n de réduire le bruit de fond du proessus 2β2ν dans la région en énergie
2β0ν, il est néessaire d'améliorer la résolution en énergie du alorimètre de SuperNEMO. L'ob-jetif est d'atteindre 7 % de résolution FWHM pour des életrons de 1 MeV. La résolution enénergie dépend prinipalement des �utuations statistiques du nombre de photons de sintilla-tion produits dans le sintillateur et du nombre de photoéletrons émis par la photoathodedu photomultipliateur. Il faut don jouer sur es deux aspets pour améliorer la résolutionen énergie. La résolution en temps est aussi un paramètre important du alorimètre, a�n degarantir la possibilité de distinguer entre événements internes et événements externes, ommedans NEMO 3.5.1.2.1 SintillateurDans le adre de la R&D SuperNEMO, plusieurs solutions sont atuellement étudiées : sin-tillateur liquide, barres de sintillateurs, ou enore sintillateur plastique semblable à eux deNEMO 3. Dans les trois as, le photodéteteur sera un photomultipliateur (Se. 5.1.2.2).Dans NEMO 3, il était néessaire de plaer un guide de lumière pour adapter la géomé-trie des photomultipliateurs de photoathode sphérique aux blos de sintillateurs plastiques.Cette situation provoque des pertes de lumière à haque interfae. Pour SuperNEMO, il estprévu que le photomultipliateur soit en ontat diret ave le sintillateur plastique ou le li-quide sintillant, dont les formes seront adaptées, a�n de diminuer es pertes et d'optimiser laolletion de lumière vers le photomultipliateur. Compte tenu du nombre de blos sintillateurset photomultipliateurs néessaires pour l'ensemble des modules, il est prévu d'intégrer es élé-ments à une struture porteuse très légère fabriquée en série (Fig. 5.2). Cette struture étantla même pour tous les éléments, le alorimètre de haque module pourrait être assemblé ommedeux murs de sintillateurs et photomultipliateurs, à partir de es éléments, de haque �téde la feuille soure. Le blindage magnétique de haque photomultipliateur devrait égalementêtre intégré à ette struture. Dans le as d'une struture ave barres de plastiques sintillants,la on�guration est di�érente, mais ette solution est atuellement limitée par la résolution entemps du système à ause du parours des photons de sintillation jusqu'aux extrémités desbarres.La ollaboration s'est intéressée au sintillateur liquide ar il produit environ trois fois plusde lumière (∼ 3 104 photons/MeV) qu'un sintillateur plastique pour des életrons de mêmeénergie (∼ 104 photons/MeV), et e pour un oût moins élevé. De plus, la radiopureté du liquidesintillant est aussi bonne que elle des sintillateurs plastiques et l'homogénéité bien meilleure.En�n, les nombreuses études menées par les expérienes en laboratoire souterrain utilisant du159



Chapitre 5 : Le projet SuperNEMO

Fig. 5.2 � Vues d'un élément du alorimètre de SuperNEMOdans le as du sintillateur liquideave un photomultipliateur et la struture porteuse.liquide sintillant font qu'il est à présent possible d'en trouver, omme le LAB1 par exemple,satisfaisant aux onditions de séurité imposées par son utilisation. Le LAB peut être ensuitemélangé à du POPOP et du PPO, omme pour la réalisation des sintillateurs plastiques deNEMO 3, et des essais sont réalisés ave di�érentes onentrations a�n de trouver la meilleureomposition.Par ontre, la réponse lumineuse du sintillateur liquide est très sensible aux impuretés etpartiulièrement à l'oxygène dissous dans le liquide. Des solutions existent néanmoins pour trai-ter e problème et sont en ours d'étude : il s'agit en premier lieu de �ltrer le liquide sintillant,puis de le faire buller ave de l'azote pour en extraire l'oxygène. En phase de R&D, la uveontenant le sintillateur liquide est réalisée en Té�on pour une bonne di�usion de la lumière.Le problème majeur de l'utilisation de sintillateur liquide est �nalement la fae d'entrée desuves ontenant le liquide sintillant. Il faut hoisir un matériau radiopur, extrêmement �n pourrendre négligeables les pertes en énergie des életrons lors de la traversée, et en�n qui supportele ontat orrosif du liquide sintillant. Une fenêtre en kapton de 25 µm reouverte de 200 nmd'aluminium pour optimiser la olletion de lumière vers le photomultipliateur, semble remplirtoutes es onditions. Une autre possibilité est d'utiliser une fenêtre d'entrée ative 'est-à-direen matériau sintillant, qui permet d'avoir une épaisseur de matériau plus importante, e quidiminue les risques de fuites du liquide : des essais réalisés ave une fenêtre onstituée de �lmPVC d'épaisseur 10 µm, en ontat ave le liquide sintillant, suivi de plastique sintillant detype PV 220, d'épaisseur 250 µm, et reouvert de mylar aluminisé d'épaisseur 6 µm, n'ontmontré auune dégradation de la résolution en énergie, e qui est très prometteur. Les essaisontinuent ave d'autres types de plastiques sintillants ompatibles ave le sintillateur liquide.Les essais menés au CENBG ave du sintillateur liquide plaé dans une uve ylindriquede diamètre 3� et d'épaisseur 5 m, assoiée à un photomultipliateur d'exellente e�aitéquantique développé par Photonis, ont donné des résultats très prometteurs : la résolution enénergie FWHM d'un tel système vaut 7, 5±0, 2 % à 1 MeV, e qui est très prohe de l'objetif à1Linear Alkyl Benzene 160



Setion 5.1 : SuperNEMOatteindre pour la réalisation du alorimètre de SuperNEMO. Néanmoins, ette épaisseur n'estpas su�sante pour l'identi�ation des photons, et une surfae de détetion de 3� augmenteraitbeauoup trop le nombre de voies du alorimètre. Aussi, d'autres essais ont été réalisés, aveune uve de diamètre 5� et d'épaisseur 20 m, ouplée à un photomultipliateur 8� Photonis.Mais un tel système n'a pour l'instant pas permis d'obtenir une résolution FWHM à 1 MeVmeilleure que 10, 8±0, 2 %. Pourtant, la solution à partir de liquide sintillant devrait permettrede produire plus de lumière à partir de l'interation des partiules dans le sintillateur, et égale-ment assurer une meilleure olletion de la lumière de sintillation vers le photomultipliateur.Une amélioration sensible devrait être obtenue par une meilleure �ltration et en réalisant unbullage du liquide sintillant à l'azote.En parallèle, des essais sont menés par nos ollaborateurs anglais pour utiliser des barresde sintillateur plastique de faible épaisseur, lues aux deux extrémités par des photomultiplia-teurs. Cette solution a l'avantage de réduire le oût du alorimètre et d'améliorer sa ompaité.Néanmoins, elle ne permet pas l'étude des événements ave γ, mais seulement leur rejet. Deplus la résolution en temps d'un tel système n'est à e jour pas su�sante pour la disriminationentre événement életron traversant et événement à deux életrons en provenane de la feuillesoure.En�n, le JINR Dubna a fourni réemment au CENBG du sintillateur plastique à basede polystyrène, omme eux utilisés pour les murs de NEMO 3, mais ave une onentrationen POPOP et PPO légèrement di�érente. Des essais sont menés ave une géométrie de bloadaptée diretement à la photoathode hémisphérique du meilleur photomultipliateur 8� fournipar Photonis, ave une épaisseur minimale du sintillateur plastique de 10 m, au entre dela photoathode. Di�érents essais d'enrobage de e sintillateur ont été réalisés, de même quepour le ontat optique entre le sintillateur et le photomultipliateur. Ces études sont trèsprometteuses, puisque la meilleure résolution en énergie FWHM obtenue ave un blo de grandesdimensions omme elui-i, vaut 7, 5 ± 0, 2 % à 1 MeV. Une nouvelle prodution de plastiquesintillant a été réalisée réemment par le JINR pour véri�er la stabilité de e résultat.5.1.2.2 PhotomultipliateurLe seond moyen pour améliorer la résolution en énergie est d'optimiser le photodéteteurlui-même.Des essais ont été menés par nos ollaborateurs thèques pour véri�er la possibilité d'utiliserdes photodiodes en siliium pour la leture du sintillateur, à la plae des photomultipliateurs.Le résultat de es études est que pour la grande surfae de leture néessaire à SuperNEMO, larésolution en énergie obtenue ave l'utilisation de es photodiodes n'est pas su�sante, du faitde la dégradation de la olletion de lumière et de l'augmentation du bruit, même en utilisantdes photodiodes de petites dimensions.La ollaboration a don déidé de onentrer son e�ort sur la R&D photomultipliateurs.Nos ollaborateurs anglais testent des photomultipliateurs fournis par les soiétés Hamamatsu161



Chapitre 5 : Le projet SuperNEMOet ETL, sans développements spéi�ques à la demande de SuperNEMO. En Frane, nos ol-laborateurs du CENBG ont quant à eux développé un GIS2 ave la soiété Photonis, a�n demener des études de R&D onjointes pour développer des photomultipliateurs optimisés pourSuperNEMO. Au total, près de 50 types de photomultipliateurs à photoathode plate ou hémi-sphérique, et de di�érentes dimensions entre 3� et 11�, ont été testés es deux dernières annéespar la ollaboration.Sur tous les photons qui ont été olletés vers le photomultipliateur, seule une partie estonvertie en photoéletrons dans la photoathode. Cette onversion est quanti�ée par l'e�aitéquantique du photomultipliateur. Dans NEMO 3, l'e�aité quantique des photomultiplia-teurs est d'environ 24 %, et un des buts de la R&D est don d'améliorer e paramètre. Photonisest d'ores et déjà en mesure de fournir des photomultipliateurs 3� et 5� ave une e�aité quan-tique supérieure à 40 % à 420 nm. En e qui onerne les photomultipliateurs 8� la meilleuree�aité quantique est, pour l'instant, fournie par Photonis ave une e�aité quantique de35 %. Les essais menés dans le adre du GIS sur les ponts diviseurs de tension assoiés à esphotomultipliateurs ont également permis de montrer un gain de 0,5 % sur la résolution obte-nue par l'utilisation du pont le plus adapté. Comme pour les sintillateurs, on onstate que larésolution en énergie du photomultipliateur dépend de multiples paramètres à optimiser. En�n,la linéarité du photomultipliateur est un point extrêmement important, à l'étude atuellement.Une ontrainte fondamentale vient s'ajouter à la réalisation des photomultipliateurs deSuperNEMO : il s'agit de la radiopureté des omposants qui les onstituent. Nous avons vu quele bruit de fond externe de NEMO 3 est produit majoritairement par les impuretés présentesdans le verre des photomultipliateurs. Comme dans NEMO 3, les photomultipliateurs deSuperNEMO seront à l'intérieur du blindage et doivent don être de très basse ativité. Il estdon néessaire d'améliorer enore la radiopureté du verre. Dans le adre du GIS ave Photonis,la soiété PrimeVerre semble être apable de produire un nouveau verre, spéialement étudiépour SuperNEMO, prohe de la radiopureté requise pour les photomultipliateurs. Il reste àen étudier les propriétés méaniques, optiques et la faisabilité à grande éhelle. Le premierprototype de photomultipliateur 8� Photonis réalisé à partir de e verre basse radioativitésera fourni à l'automne 2008.5.1.2.3 BilanToutes les évolutions onernant le alorimètre ont été développées et testées depuis deuxans, dans le adre de la phase de R&D de SuperNEMO. L'objetif de 7 % de résolution FWHMà 1 MeV est presque atteint, ave des sintillateurs plastiques d'épaisseur 10 m et des pho-tomultipliateurs Photonis 8�, mais il faut maintenant s'assurer de la stabilité dans le tempsde es résultats et de la reprodutibilité à l'ensemble des blos et des photomultipliateurs.Un démonstrateur de mur du alorimètre de 3×3 blos doit être réalisé pour des études plusomplètes, notamment sur le sintillateur liquide.2Groupement d'Intérêt Sienti�que 162



Setion 5.1 : SuperNEMO5.1.3 Déteteur de traesLe bon fontionnement du déteteur de traes de NEMO 3 montre que l'expériene aquisedans e domaine est onsidérable. Le déteteur de traes de SuperNEMO utilisera don lamême tehnique, à partir de ellules de dérive vertiales fontionnant en régime Geiger dansun mélange omposé d'hélium, d'alool, d'argon et d'eau. Il est ependant néessaire d'adaptere déteteur à la nouvelle géométrie, d'améliorer la protetion ontre le radon, et d'optimiserla onstrution des 50000 ellules à produire. Une disposition possible des ellules autour dela feuille soure dans un module est présentée en (Fig. 5.3). Une phase de R&D est en ourspour optimiser la dimension du �l, le nombre de ouhes de ellules et leur espaement, la tailledes ellules, et adapter leur longueur dans le as où il serait possible d'installer en laboratoiresouterrain des modules de SuperNEMO plus hauts, ar dans e as les ellules de dérive seraientnéessairement plus longues. Le but est d'obtenir la même e�aité de olletion du plasmaGeiger aux deux extrémités de la ellule, sans diaphonie életrostatique, tout en onservant unee�aité de reonstrution omparable à elle de NEMO 3, ave des ellules de 4 m de haut, dediamètre 44 mm et des �ls de diamètre 40 µm, au lieu de ellules de 2,7 m de haut, de diamètre30 mm et des �ls de diamètre 50 µm. Un prototype de 90 ellules est en ours de réalisationdans ette on�guration par nos ollaborateurs anglais. Les anneaux athodiques ont aussi étéoptimisés a�n de permettre une réalisation en série des ellules, par un robot onstruit toutspéialement au MSSL (Londres).

Fig. 5.3 � Vue d'une répartition possible des ellules de dérive du déteteur de traes autourdes feuilles soure dans un module de SuperNEMO.L'analyse des données de NEMO 3 a montré que le bruit de fond prinipal pour le proessus
2β0ν, ave les événements à haute énergie du proessus 2β2ν, est le dép�t de radon sur les�ls : son desendant, le 214Bi, est apable de produire des événements à deux életrons ave uneénergie totale autour de 3 MeV. Nous avons expliqué que la présene de forts hamps életriquespiège les desendants du radon, qui sont prinipalement hargés positivement après les désin-tégrations α suessives (Se. 4.2.2.1). Ce problème est également à l'étude : d'une part onherhe à déterminer l'origine des émanations de radon à l'intérieur du déteteur NEMO 3 a�nde les réduire pour SuperNEMO ; d'autre part on herhe à adapter la disposition des ellulespour minimiser e bruit de fond, et e dernier point pourra aussi être véri�é ave l'étude duprototype 90 ellules. Dans NEMO 3, il n'est pas possible de distinguer les ontaminations en
214Bi internes à la feuille soure, à la surfae de la soure, ou enore déposées sur les �ls. Cei163



Chapitre 5 : Le projet SuperNEMOest dû prinipalement au fait que le premier plan de ellules est très prohe des feuilles soure.Pour SuperNEMO, une possibilité serait d'éloigner le premier plan de �ls de la soure, a�nde faire apparaître une distintion entre les di�érentes ontaminations. Le prix à payer est,bien sûr, une moins bonne résolution sur la détermination des vertex dans la soure. On peutégalement envisager de plaer un hamp életrique entre la soure et le premier plan de ellulespour forer les ions issus du radon à migrer vers es �ls.5.1.4 Feuilles soure et radiopuretéDes études de R&D sont don en ours pour optimiser la résolution en énergie du alo-rimètre et améliorer le déteteur de traes ave l'objetif de piéger les desendants du radonloin de la soure. Si es études aboutissent, le bruit de fond du 214Bi dans SuperNEMO serauniquement réduit à la ontamination interne à la soure, et la radiopureté des feuilles souredeviendra alors le point ruial pour la faisabilité de SuperNEMO. L'objetif de la R&D pourSuperNEMO est d'optimiser la réalisation des feuilles soure a�n que le bruit de fond produitpar leurs ontaminations internes soit au maximum égal au bruit de fond du proessus 2β2ν.D'après les simulations de sensibilités et de bruit de fond (Se. 5.1.5), les ontraintes sur laradiopureté des feuilles soure deviennent :
A(208T l) < 2 µBq/kg et A(214Bi) < 10 µBq/kg (5.2)Ces ontraintes sur la radiopureté en 208Tl s'appliquent aussi bien au 82Se qu'au 150Nd, parontre e dernier n'a pas les mêmes ontraintes en 214Bi, dans la mesure où sa valeur de Qββ estplus élevée.5.1.4.1 Enrihissement et puri�ationLe proessus de fabriation des soures ommene par l'enrihissement isotopique. Aujour-d'hui l'enrihissement du 82Se est bien maîtrisé par entrifugation. Dans le adre du réseaueuropéen ILIAS, la ollaboration SuperNEMO dispose déjà de deux éhantillons de 1 kg ha-un enrihis à 96,8 % en isotope 82, fournis par l'Institut Kurhatov et l'ITEP (Russie), maisaussi de 1,5 kg de sélénium enrihi entre 96,1 et 97,2 % en isotope 82 fourni par Tomsk Chem-gas (Russie). Les deux premiers éhantillons présentent une ontamination non naturelle en

106Ru, due au proessus de fabriation, tandis que le troisième (Tomsk) présente des limites enativités inférieures aux sensibilités des déteteurs HPGe du LSM où il a été mesuré, pour leshaînes du 238U et du 232Th. Un des deux premiers éhantillons (Kurhatov-ITEP) a été envoyéà l'INL (USA) pour puri�ation radiohimique, e qui a permis l'élimination du 106Ru, et lamesure après puri�ation est �nalement elle aussi en dessous des sensibilités des HPGe pourles haînes du 238U et du 232Th. En�n, des essais de puri�ation physique par di�érentes mé-thodes de distillation ont été réalisés sur du sélénium naturel dans deux laboratoires di�érentsen Russie. Le sélénium puri�é par l'institut Kurhatov de Mosou a été mesuré, et là enore,la mesure est en dessous des sensibilités des HPGe pour les haînes du 238U et du 232Th. Lelaboratoire IChHPS de Nishny Novgorod a quant à lui produit du sélénium puri�é par deuxtehniques de distillation di�érentes, qui va bient�t être mesuré, mais on s'attend à être aussi164



Setion 5.1 : SuperNEMOen dessous des limites de sensibilité des déteteurs HPGe.On peut d'ores et déjà onlure ii que les déteteurs HPGe 400 m3, dont nous disposonspour nos mesures des poudres de sélénium ou des feuilles soure au LSM, ont des sensibilitésqui ne permettent pas de véri�er, en un temps de mesure raisonnable de l'ordre d'un mois, lesspéi�ations imposées pour SuperNEMO sur la radiopureté en 208Tl et en 214Bi. La ollabora-tion a don déidé de développer un déteteur BiPo dédié à es mesures, qui sera présenté auhapitre suivant.5.1.4.2 Réalisation des feuilles soureLa fabriation des feuilles soure de SuperNEMO requière également di�érentes études.Tout d'abord du point de vue méanique, puisqu'il faudra former des bandelettes de soure delargeur de l'ordre de 20 m (ontre 6,5 m dans NEMO 3), à assembler pour réaliser les feuillesde haque module, qui auront entre 2,6 et 4 m de hauteur suivant le laboratoire d'aueil. En�n,il faudra un bon ontr�le de l'épaisseur de es bandelettes a�n d'obtenir une densité uniformede 40 mg/m2 pour la feuille soure. Une solution envisagée atuellement est de produire desportions de bandelette par moulage à partir de la fusion des poudres de 82Se. Ces portionsseraient ensuite assemblées en une bande omplète en les �xant entre 2 �lms de polyéthylène de6 µm d'épaisseur. Le problème majeur est ependant de fabriquer les feuilles en ne détériorantpas la radiopureté obtenue après enrihissement et puri�ation des poudres d'isotope 2β. Ilne faut inorporer auun autre ingrédient à la poudre et ne la mettre en ontat qu'ave desmatériaux extrêmement radiopurs. Pour l'instant les tests sont réalisés à partir de poudres desélénium non enrihi en isotope 82 et une fois la méthode mise au point, les premiers élémentsde soures de SuperNEMO seront réalisés ave le 82Se.5.1.5 Sensibilité attendue pour SuperNEMONous venons de voir à travers les multiples aspets de la R&D de SuperNEMO qu'il existede nombreux paramètres à optimiser pour la faisabilité de l'expériene. L'objetif du projetSuperNEMO est d'atteindre une sensibilité de T 0ν
1/2 ≥ 1 1026 ans sur la demi-vie du proessus

2β0ν en 5 ans de prise de données ave 100 kg d'isotope 2β. La sensibilité de SuperNEMO dé-pend don de haun des paramètres qui sont étudiés en phase de R&D. En parallèle de elle-i,il a don fallu développer des outils omplets de simulation a�n de préiser les performanes deSuperNEMO en fontion des possibilités tehniques à l'issue de la phase de R&D.Après les premières simulations, les ontraintes de faisabilité imposent ertains paramètres.Par exemple, l'e�aité de détetion si la densité surfaique des feuilles soure est de 20 mg/m2au lieu de 40 mg/m2 est améliorée. Les pertes en énergie des életrons dans la soure sont éga-lement réduites, e qui améliore la distintion entre les événements 2β2ν et 2β0ν et permettraitdon de relâher la ontrainte sur la résolution en énergie du alorimètre. Cependant, il est trèsdi�ile de fabriquer des bandelettes de soures ave une si faible densité surfaique en ayant uneépaisseur bien ontr�lée. De plus il faudrait doubler le nombre de modules de SuperNEMO pourétudier 100 kg d'isotopes. Le hoix de la densité surfaique à 40 mg/m2, imposé par des im-165



Chapitre 5 : Le projet SuperNEMOpossibilités tehniques, �xe alors la ontrainte sur la résolution en énergie du alorimètre à 7 %FWHM à 1 MeV, par rapport aux pertes en énergie des életrons dans la feuille soure. Parontre, une résolution en énergie meilleure que 7 % n'apporterait pas d'amélioration ompte-tenu de es pertes, e qui a �xé la résolution à atteindre.Une fois l'épaisseur des soures et la résolution en énergie du alorimètre �xées (et atteintes),et en supposant que les solutions étudiées pour le déteteur de traes permettront de réduirele bruit de fond dû au dép�t de 214Bi sur les �ls, 'est �nalement le bruit de fond interneaux feuilles soure de SuperNEMO qui déterminera la sensibilité en demi-vie de SuperNEMO.On présente en (Fig. 5.4) la simulation des sensibilités en fontion de di�érentes ativités desontaminations des soures en 208Tl et en 214Bi et de l'exposition (SuperNEMO 500 kg an).En (Se. 5.1.2), on a montré les di�ultés à atteindre la résolution en énergie de 7 % pour lealorimètre. Comme présenté en (Fig. 5.5), atteindre une radiopureté des soures meilleure queles spéi�ations atuelles (Eqn. 5.2) permettrait de relâher ette ontrainte sur la résolutionen énergie. Cependant, nous avons déjà signalé que es niveaux de radiopureté ne sont pasmesurables ave les déteteurs (HPGe) atuels et nous verrons que même ave un déteteurBiPo, ela reste di�ilement envisageable. On peut préiser que es ourbes étudient haquebruit de fond indépendamment, la sensibilité ombinée ave es deux bruits de fond est donplus faible.

Fig. 5.4 � Sensibilité de SuperNEMO pour di�érents niveaux radiopureté des feuilles soureen 208Tl et en 214Bi en fontion de l'exposition. Le projet SuperNEMO est prévu pour étudier100 kg d'isotope 2β, pendant 5 ans [69℄.On onstate qu'ave toutes es simulations, on retrouve les ontraintes spéi�ées en (Tab. 5.1)pour SuperNEMO. 166



Setion 5.2 : Panorama de quelques projets

Fig. 5.5 � Sensibilité de SuperNEMO pour di�érents niveaux de radiopureté des feuilles soureen 208Tl et en 214Bi en fontion de la résolution du alorimètre [69℄.5.1.6 Bilan atuel pour la R&D SuperNEMOLa phase de R&D de SuperNEMO a permis de réaliser d'énormes progrès vers l'étude defaisabilité de l'expériene. Un prototype de déteteur de traes de 90 ellules est en ours deonstrution. De même, un démonstrateur du alorimètre ave 9 blos de sintillateurs esten préparation. Cependant, la R&D ontinue ar il reste enore des problèmes à résoudreavant la onstitution du rapport tehnique qui sera établi mi 2009. Il sera ensuite déidé dela faisabilité et de la ompétitivité du projet SuperNEMO par rapport aux autres futuresexpérienes présentées en setion suivante.5.2 Panorama de quelques projetsIl existe à l'heure atuelle un très grand nombre de projets d'expériene à travers le mondepour l'étude des proessus 2β. Ne vont être présentés ii que quelques-uns de es projets, quisont onsidérés omme les prinipaux et les plus réalistes, soit sur leur intérêt (isotope étu-dié), soit en terme d'avanement sur la R&D. Dans tous les as, les sensibilités présentéessur la demi-vie du proessus 2β0ν et sur la masse e�etive assoiée sont elles publiées par lesexpérienes. Une omparaison ave le projet SuperNEMO est donnée dans le tableau (Tab. 5.2).COBRACOBRA (pour Cadmium telluride 0 neutrino Beta deay Researh Apparatus) est un projetd'expériene utilisant des semi-onduteurs de CdZnTe pour la reherhe du proessus 2β0ν.Les déteteurs de CdZnTe ontiennent inq isotopes émetteurs β−β− à la fois : 114Cd, 116Cd,
70Zn, 128Te et 130Te, et quatre autres isotopes : 64Zn, 106Cd, 108Cd et 120Te pouvant déroître pardouble apture életronique (ǫ, ǫ), une apture életronique et l'émission d'un positron (ǫ, β+)167



Chapitre 5 : Le projet SuperNEMOou en�n l'émission de deux positrons (β+β+). La sensibilité est plus grande pour le proessus
2β0ν du 116Cd ar et isotope possède le plus grand Qββ. Par ontre, les événements issus duproessus 2β2ν du 116Cd deviennent un bruit de fond important pour le 130Te, qui lui possèdeune valeur Qββ plus faible.Réemment, quatre déteteurs utilisés omme démonstrateurs ont donné leurs premiersrésultats [43℄. Ces déteteurs ont un volume de 1 m3 pour 6,5 g de CdZnTe et sont installés auLNGS. Ils fontionnent à température ambiante (24◦C) mais des tests de refroidissements à 10◦Cont montré une amélioration de la résolution en énergie. Cette résolution, omprise entre 5 et 8 %autour de 2,8 MeV, limite su�samment le bruit de fond du proessus 2β2ν pour la réalisationd'un grand déteteur. Après 4,34 kg jours de données aumulées, quatre nouvelles limitesinférieures ont été obtenues, parmi lesquelles elles des proessus de double apture életroniquesans émission de neutrinos vers le fondamental pour le 64Zn et le 120Te : T 0ν

1/2 > 1, 19 1017 ans et
T 0ν

1/2 > 2, 68 1015 ans à 90 % C.L. respetivement. Prohainement, 64 ristaux de CdZnTe serontinstallés pour augmenter la sensibilité et essayer de réduire le bruit de fond. La propositiond'expériene, à plus long terme, onsiste en 64000 ristaux (418 kg) ave un enrihissement à90 % du admium en isotope 116, a�n d'atteindre une sensibilité de 1026 ans sur la demi-viedu 116Cd.CUORECUORE (Cryogeni Underground Observatory for Rare Events) est une extension du déte-teur CUORICINO (Se. 2.1.2), ave 19 tours du même type pour une masse totale de 741 kg deTeO2. Le déteteur sera omposé de 988 bolomètres de dimensions 5× 5× 5 m3, en TeO2 nonenrihi en isotope 130 (204 kg de 130Te). Certains matériaux utilisés pour la struture serontdi�érents et le blindage sera optimisé a�n de réduire le bruit de fond externe. Les tehniques denettoyage de surfae des ristaux font l'objet d'importants travaux de R&D et devraient éga-lement permettre de réduire le bruit de fond. Ave une résolution en énergie de 5 keV FHWMdans la région d'intérêt à 2529 keV, la sensibilité prévue en 5 ans varie ave la valeur du bruitde fond que l'expériene pourra atteindre. Ave 0, 01 oups keV−1 kg−1 an−1 la sensibilité surla demi-vie du proessus 2β0ν vaut T 0ν
1/2 > 2, 1 1026 ans à 90 % C.L. e qui orrespond àune limite sur la masse e�etive |mββ| < 40 − 55 meV, alors qu'ave un bruit de fond de

0, 001 oups keV−1 kg−1 an−1 les sensibilités atteindraient T 0ν
1/2 > 6, 5 1026 ans à 90 % C.L.ave |mββ| < 26−40 meV. En�n, une version de CUORE ave des ristaux de tellure enrihis à90 % en isotope 130 est à l'étude. Ave le même bruit de fond de 0, 001 oups keV−1 kg−1 an−1,les sensibilités publiées sont T 0ν

1/2 > 2, 7 1027 ans à 90 % C.L. e qui orrespond à une limite surla masse e�etive |mββ| < 13−20 meV [44℄. Depuis l'arrêt de CUORICINO, la onstrution dudéteteur CUORE a déjà ommené. La première tour CUORE-0 sera installée dans le ryostatde la préédente expériene au LNGS et devrait ommener la prise de données mi 2009.GERDAIl est indispensable que de nouvelles expérienes étudient le 76Ge pour véri�er l'existened'un signal 2β0ν pour et isotope, omme annoné à partir des données de l'expériene Heidel-168



Setion 5.2 : Panorama de quelques projetsberg-Mosou [37℄. GERDA (GERmanium Detetor Array) est l'une d'entre elles. Les déteteurssemi-onduteurs germanium sous forme de barres seront refroidis par immersion direte dansl'argon liquide. Ces déteteurs enrihis à 86 % en isotope 76 auront la même résolution de3,6 keV FWHM dans la région d'intérêt à la valeur Qββ. Le déteteur est en ours de onstru-tion au LNGS et utilisera dans un premier temps les ristaux des expérienes Heidelberg-Mosou et IGEX, pour un total de 15 kg de 76Ge. Cette première phase, ave un bruit defond de 0, 01 oups keV−1 kg−1 an−1, doit permettre d'atteindre une sensibilité sur la demi-vie
T 0ν

1/2 > 3 1025 ans à 90 % C.L., ave |mββ| < 0, 24−0, 77 eV, e qui permettra d'in�rmer ou deon�rmer le résultat préédent. Une seonde phase est prévue ave 35 kg de 76Ge, la même réso-lution en énergie et un bruit de fond de 0, 001 oups keV−1 kg−1 an−1. En 3 ans, elle devrait per-mettre d'atteindre les sensibilités T 0ν
1/2 > 2 1026 ans à 90 % C.L. et |mββ| < 0, 09−0, 29 eV [35℄.MajoranaMajorana est la seonde expériene qui va étudier le 76Ge. Il est prévu des modules de60 kg segmentés en 57 ristaux de germanium haun (51,6 kg de 76Ge par module pour unenrihissement à 86 %), pour un total de 500 kg. Pour refroidir les semi-onduteurs, la teh-nique sera une amélioration de elle utilisé dans l'expériene IGEX (Se. 2.1.1). Majorana estatuellement en phase de R&D. Les prinipales études portent sur la radiopureté des matériauxutilisés. Ave une résolution en énergie de 4 keV FWHM dans la région d'intérêt à la valeur

Qββ, et un bruit de fond de 0, 001 oups keV−1 kg−1 an−1, une première phase de l'expérienedoit utiliser 2 modules (∼ 103 kg de 76Ge) pendant 4,5 ans. Cei devrait permettre d'atteindreles sensibilités T 0ν
1/2 > 5, 5 1026 ans à 90 % C.L. et |mββ | < 0, 05 − 0, 17 eV [39℄.EXOL'expériene Enrihed Xenon Observatory (EXO) onsiste en un déteteur de traes detype TPC remplie de xénon liquide. Un atout de ette expériene, en plus de l'observation deséletrons émis lors de la désintégration, est l'identi�ation du noyau �ls. L'ion 136Ba2+ ap-ture rapidement un életron et devient stable dans le xénon. Il peut ensuite être identi�é parspetrosopie atomique ave des lasers. Il faut ependant, soit réupérer et ion, soit dirigerles faiseaux lasers vers le point d'interation, e qui est une di�ulté tehnologique majeure.Une TPC liquide doit permettre également d'obtenir une très bonne résolution en énergie à

Qββ = 2481 keV.Le but à long terme est d'utiliser 10 tonnes de xénon enrihi à 80 % en 136Xe, de Qββ .L'enrihissement du xénon est relativement aisé puisque 'est un gaz rare failement séparablepar entrifugation. Cei permet d'envisager une expériene d'une telle dimension. La tehniquetrès prometteuse d'identi�ation du noyau �ls est par ontre extrêmement di�ile à mettreen plae et néessite enore de nombreux développements. Un prototype de TPC liquide à200 kg enrihi à 80 % en 136Xe (115 kg �duiel), EXO-200, sans identi�ation des ions baryum,est installé depuis l'été 2007 au WIPP3 sous 2000 m.w.e.. Cette TPC au xénon liquide est la3Waste Isolation Pilot Plant, Nouveau Mexique, USA.169



Chapitre 5 : Le projet SuperNEMOpremière étape du programme de R&D. Ave une double tehnique de mesure d'ionisation etde sintillation, la résolution en énergie mesurée vaut 1,4 % à Qββ (soit 3,29 % FWHM). Elledevrait permettre de véri�er la mesure de la période du proessus permis, mais aussi d'atteindreune sensibilité sur la demi-vie du proessus 2β0ν T 0ν
1/2 > 6, 4 1025 ans à 90 % C.L., e quiorrespond à |mββ| < 0, 27− 0, 38 eV, en deux ans de prise de données ave un bruit de fondde 0, 17 oups keV−1 kg−1 an−1 dans la région d'intérêt [40℄.

SuperNEMOOn peut rappeler ii pour omparaison que le projet SuperNEMO (Se. 5.1) a pour objetifd'atteindre une sensibilité sur la demi-vie T 0ν
1/2 > 1 1026 ans à 90 % C.L., e qui orrespond à

|mββ| < 60−100 meV, en inq ans de prise de données, ave 100 kg d'émetteur 2β sous formede �nes feuilles soure de 82Se, une résolution en énergie de 4 % FWHM à Qββ , orrespondantà un niveau de bruit de fond de 0, 006 oups keV−1 kg−1 an−1 dans la région d'intérêt. Après lapubliation du rapport tehnique de oneption mi-2009, si les objetifs de la R&D sont tousatteints, alors on peut onstater dans (Tab. 5.2) que SuperNEMO sera ompétitif par rapportaux autres projets.
Nom Isotope Masse Type FWHM Bdf Limite T 0ν

1/2 |mββ|(kg) à Qββ (keV) ps/keV/kg/an (ans) (meV)EXO 136Xe 160 LXe 82 0,17 6, 4 1025 270 - 380GERDAphase I 76Ge 15 Ge 3,6 0,01 3, 0 1025 240 - 770GERDAPhase II 76Ge 35 Ge 3,6 0,001 2, 0 1026 90 - 290MAJORANAPhase I 76Ge 103 Ge 4 0,001 5, 5 1026 50 - 170MAJORANAPhase II 76Ge 430 Ge 4 0,001 4, 3 1027 21 - 64CUORE (nat) 130Te 204 B 5 0,01 2, 1 1026 46 - 705 0,001 6, 5 1026 26 - 40CUORE (enr) 130Te 519 B 5 0,001 2, 5 1027 13 - 20SuperNEMO 82Se 100 TC 120 0,0002 1, 0 1026 60 - 160Tab. 5.2 � Comparaison des projets futurs les plus réalistes pour les prohaines années, utilisantles quatre isotopes 136Xe, 76Ge, 130Te et 82Se. Les types d'expérienes sont respetivement TPCliquide (LXe), semi-onduteurs germanium (Ge), bolomètres (B) et trako-alo (TC). Les va-leurs de résolution en énergie FWHM (en keV), de bruit de fond (en oups keV−1 kg−1 an−1)et de sensibilité sur la demi-vie et la masse e�etive sont elles publiées par les expérienes.
170



Setion 5.3 : Conlusion5.3 ConlusionCe hapitre a permis de présenter le projet SuperNEMO et les di�érentes ativités de R&Dassoiées. La omparaison du projet ave les autres expérienes 2β prévues dans un futur prohea montré qu'en as de suès sur la R&D, SuperNEMO sera ompétitif pour sa sensibilité enmasse e�etive du neutrino. Les deux derniers hapitres vont maintenant être dédiés à uneautre des ativités de R&D de SuperNEMO : la réalisation d'un déteteur pour la mesure dela radiopureté des feuilles soure de SuperNEMO.
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Chapitre 5 : Le projet SuperNEMO
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Chapitre 6Le déteteur BiPo Mais j'en onlu que nos rêves sont à notre portéeEnore faut-il aepter de sou�rir pour les mériterAlors si tu doutes et qu't'en as marre, surtout n'enterre jamais l'espoirSur la pendules des aharnés, à tout moment, �ça peut hémar� !Grand Corps Malade et John Pu'Choolat, �Ca peut hémar�.Dans le adre du projet SuperNEMO et de ses ativités de R&D, on s'intéresse ii à lanéessité de réaliser un nouveau déteteur, BiPo, dédié à la mesure de la radiopureté des feuillessoure de SuperNEMO en 208Tl et en 214Bi.6.1 Intérêt d'un déteteur BiPoComme il a été montré au hapitre préédent, les ontraintes de radiopureté des feuillessoure pour SuperNEMO sont extrêmement sévères :
A(208T l) < 2 µBq/kg et A(214Bi) < 10 µBq/kg (6.1)Il est atuellement impossible de mesurer es ativités en un temps raisonnable ave les déte-teurs les plus sensibles qui n'atteignent que 20 µBq/kg pour les meilleurs en 208Tl, en mesurantune masse de plusieurs kilogrammes pendant plus d'un mois1. De plus, les premières poudres desélénium enrihi dont dispose la ollaboration SuperNEMO sont déjà en dessous des limites desensibilité de nos déteteurs. Il est don atuellement impossible de ontr�ler les proessus depuri�ation, puis de réalisation des feuilles soure. Nous avons également onstaté l'existenede �points-hauds� de ontamination dans les soures du déteteur NEMO 3 (Se. 3.3.2). Laspetrosopie γ ne permet pas non plus d'identi�er la présene de telles zones. La ollabora-tion a don pris la déision de développer un nouveau type de déteteur pour la mesure dela radiopureté de feuilles soure mines. L'idée originale de e nouveau type de déteteur estl'identi�ation des deux isotopes 208Tl et 214Bi par l'observation de proessus appelés BiPo.1Une limite de 19 µBq/kg sur la mesure de 125 kg de uivre après 100,7 jours, a été atteinte par le déteteurGeMPI au LNGS [24℄. 173



Chapitre 6 : Le déteteur BiPo6.1.1 PrinipeDans les haînes de désintégrations naturelles (Fig. 2.5), les proessus BiPo sont des as-ades de désintégrations β et α retardée. Le 214Bi est un émetteur β (Qβ(214Bi)= 3,27 MeV)qui déroît vers le 214Po, émetteur α (Eα(214Po) = 7,69 MeV) ave une demi-vie de 164 µs(Fig. 6.1). Le 208Tl est mesuré par la détetion de son noyau père le 212Bi. Le 212Bi déroît parémission β (Qβ(212Bi)= 2,25 MeV) vers le 212Po, qui est également un émetteur α (Eα(212Po) =8,78 MeV) ave une demi-vie très ourte de 300 ns (Fig. 6.1). Pour signer la présene des deuxisotopes 214Bi et 208Tl, la signature BiPo est don la détetion d'un β suivi d'un α retardé, leretard dépendant de l'isotope reherhé.
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Fig. 6.1 � Proessus de désintégration BiPo pour l'identi�ation du 214Bi et du 208Tl.La tehnique expérimentale utilisée pour réaliser un déteteur BiPo est inspirée du alori-mètre de NEMO 3. On herhe à mesurer l'émission de partiules β et de partiules α retardéesdepuis les feuilles soure ave des sintillateurs plastiques, ouplés à des photomultipliateursbasse radioativité, disposés de part et d'autre de la soure. Les sintillateurs plastiques sontradiopurs et limitent la rétrodi�usion des életrons, e qui augmente l'e�aité de détetion. Ilest néessaire d'identi�er le β et la partiule α retardée séparément dans les deux sintillateurs,même si ela diminue l'e�aité de détetion d'événements BiPo, a�n de s'assurer que les par-tiules proviennent seulement de la soure (Fig. 6.2). Le déteteur BiPo mesure alors le retardentre les désintégrations β et α retardée e qui permet de signer l'isotope (212Bi ou 214Bi) donton herhe à quali�er la radiopureté. La mesure des énergies de haque partiule détetée peutégalement apporter des informations par rapport au bruit de fond.Comme nous le verrons par la suite, deux géométries sont à l'étude pour la onstrutiondu alorimètre qui entourera la feuille soure à mesurer. Cependant, les problèmes de bruit defond sont les mêmes pour es deux tehniques (Se. 6.1.2).6.1.2 Bruits de fondLes seuls bruits de fond pour la détetion d'événements BiPo où les partiules sont émisesdepuis la feuille soure, sont d'une part les ontaminations en 212Bi et en 214Bi des sintillateurs,et d'autre part les oïnidenes fortuites : 174



Setion 6.1 : Intérêt d'un déteteur BiPo
Scintillateur

Source
β

α
Temps
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212BiPo 214BiPo
~ 300 nsFig. 6.2 � Prinipe de détetion de ontaminations en 212Bi ou 214Bi dans la feuille sourepar proessus BiPo et signaux orrespondant observés ave les photomultipliateurs. Le pointmagenta représente la ontamination et les roix des dép�ts d'énergies dans les sintillateurs(bleu en temps et rouge retardé).(a) si la ontamination en 212Bi ou en 214Bi se trouve dans le volume du sintillateur, le β vadéposer de l'énergie dans le premier sintillateur avant de traverser la feuille soure pouratteindre l'autre sintillateur. La partiule α retardée ne peut être détetée que dans lepremier sintillateur, puisqu'elle ne peut traverser la feuille soure omplètement sans yêtre absorbée. Ce type de ontamination est don identi�able puisque deux signaux entemps seront observés avant le signal retardé (Fig. 6.3a).(b) si la ontamination en 212Bi ou en 214Bi se trouve en surfae du sintillateur2, le β émisen surfae traverse la feuille soure pour atteindre l'autre sintillateur sans déposer d'éner-gie dans le sintillateur ontaminé. L'émission de la partiule α ne peut également êtredétetée que dans le premier sintillateur. Ce type de ontamination n'est pas identi-�able puisque ela orrespond exatement à la signature d'un événement BiPo : un dép�td'énergie dans un sintillateur et un dép�t d'énergie retardé dans l'autre (Fig. 6.3b).() les oïnidenes fortuites sont quant à elles provoquées par des γ externes, qui seraientdétetés dans les deux sintillateurs ave un éart en temps aidentellement du mêmeordre de grandeur que eux reherhés pour le 212Bi ou le 214Bi (Fig. 6.3). Pour se proté-ger de e bruit de fond, il est néessaire de blinder le déteteur, qui doit aussi être onstruitave des matériaux basse radioativité. Le taux de omptage simple de haque sintillateurest ainsi réduit, e qui permet de rendre le fond dû aux oïnidenes fortuites négligeable.L'utilisation de l'analyse de la forme des signaux pour la disrimination e−/α permetégalement de diminuer le nombre de oïnidenes fortuites, puisque le γ est identi�é parla détetion d'un életron Compton di�usé.Dans la atégorie �bruit de fond de surfae�, on doit ajouter la présene de radon (222Rn)ou de thoron (220Rn) dans l'air présent entre la feuille soure et le sintillateur. Une simulationGEANT4 de la présene de es deux ontaminants dans l'espae entre la soure et le sintillateurmontre que l'e�aité de détetion vaut 12 %, ave les seuils de détetion appliqués à BiPo(Se. 6.1.5.1). Si on estime que et espae a une épaisseur de l'ordre de 200 µm d'épaisseur2Par surfae, on désigne en fait une très faible épaisseur dans laquelle un β ne dépose pas assez d'énergiepour être déteté. Le seuil de détetion étant de l'ordre de 150 keV (Se. 6.1.5.1), on parle ii d'une épaisseurd'environ 100 µm. 175



Chapitre 6 : Le déteteur BiPo
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β β
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ScintillateurFig. 6.3 � Bruits de fond BiPo : ontaminations de volume et de surfae et oïnidenes for-tuites. Le point magenta représente la ontamination et les roix des dép�ts d'énergies dans lessintillateurs (bleu en temps et rouge retardé).dans un déteteur BiPo permettant la mesure de feuilles soure pour une surfae d'environ12 m2, il est néessaire d'avoir des ativités en radon et en thoron inférieures à 1 mBq/m3, pourobserver moins d'un événement de bruit de fond par mois.6.1.3 Les deux géométries étudiéesLa première géométrie envisagée pour la réalisation d'un déteteur BiPo, appelée BiPo1dans toute la suite, onsiste en un premier pavage plan de sintillateurs plastiques, d'épaisseur3 à 10 mm et d'environ 20 m de �té. La feuille soure serait dans e as diretement dé-posée sur e plan, et un seond pavage de sintillateurs identique au premier viendrait fermerl'ensemble par le dessus (Fig. 6.4). La leture de la lumière de sintillation se fait don par ledessous ou le dessus des sintillateurs. La détetion direte de la lumière de sintillation permetun seuil de détetion en énergie des α très faible, e qui est un point ruial (Se. 6.1.5.1).A�n d'isoler optiquement les deux plans de sintillateurs, il est néessaire de reouvrir leur faed'entrée. Cette ouverture doit être enore plus radiopure que la feuille soure à mesurer, ardans le as ontraire, toute ontamination de ette ouverture entre dans la atégorie des bruitsde fond de surfae et ne peut être rejetée. Nous allons montrer que le mylar aluminisé utilisédans NEMO 3 n'est pas assez pur pour ette utilisation, et que la solution hoisie onsiste enla pulvérisation sous vide d'aluminium ultra-radiopur sur la fae d'entrée des sintillateurs.
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PhotomultiplicateurFig. 6.4 � Shéma de prinipe du design de BiPo1.La seonde géométrie possible, appelée BiPo2 dans toute la suite, onsiste à utiliser degrandes plaques de sintillateur plastique, d'environ 1 m d'épaisseur et de 75 m de �téproduites par moulage. La feuille soure à mesurer serait installée entre deux de es plaquesde sintillateur, la leture de la lumière de sintillation se faisant par les �tés des plaques(Fig. 6.5). Ave ette tehnique, la lumière de sintillation se propage jusqu'aux photomulti-pliateurs par ré�exion totale entre le sintillateur et la ouhe d'air laissée entre la soure et176



Setion 6.1 : Intérêt d'un déteteur BiPole sintillateur. Il devrait être possible de reonstruire plus préisément la position de détetiondes partiules et don d'améliorer la pixellisation par rapport à BiPo1. En e�et, l'utilisationde plusieurs photomultipliateurs, répartis des deux �tés de la plaque, permet de déterminerla position de la partiule détetée à partir de la quantité de lumière reçue par haque photo-multipliateur. Du point de vue de la radiopureté, l'avantage ii est qu'auune ouverture de lasurfae des sintillateurs n'est néessaire, puisque les rayons qui ne subissent pas de ré�exiontotale dans un sintillateur devraient également éhapper à la seonde plaque. En revanhe, il ya deux prinipaux inonvénients à ette tehnique. D'une part, le seuil de détetion en énergiedes alphas est plus élevé, puisque la lumière est répartie sur plusieurs photomultipliateurs equi risque de réduire l'e�aité de détetion. D'autre part, il y a un risque de diaphonie optiqueentre les deux plaques de sintillateurs.
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Guide de lumiere

Fig. 6.5 � Shéma de prinipe du design de BiPo2.Pour étudier les deux géométries possibles, deux prototypes BiPo1 et BiPo2 ont été réalisésa�n de tester les avantages et les inonvénients de haque tehnique. La mesure des bruits defond de haque prototype permettra �nalement de déterminer la sensibilité d'un déteteur BiPo�nal de 12 m2 pour la mesure de feuilles soure de 82Se de 40 mg/m2 de densité. On pourraalors envisager la onstrution du déteteur BiPo d'après les résultats des prototypes.6.1.4 Sintillateurs phoswihDe manière à améliorer la disrimination e−/α, il est possible d'utiliser des sintillateursde type �phoswih�, qui orrespondent à un assemblage de plusieurs sintillateurs ayant desonstantes de temps di�érentes et permettant ainsi d'identi�er le type de partiule détetée.Dans le as d'un déteteur de type BiPo, il faudrait utiliser en fae d'entrée un sintillateur �napable de ontenir les α, suivi d'un sintillateur plus épais pour ontenir les életrons (Fig. 6.6).Un sintillateur rapide BC400 de 300 µm d'épaisseur (temps de montée de 0,9 ns et 2,4 ns detemps de desente) ouplé à un sintillateur lent BC444 d'épaisseur 1 m (temps de montée de20 ns et 180 ns de temps de desente) permet alors l'identi�ation des partiules. La désintégra-tion β produit l'émission d'un életron qui sera déteté à la fois par le sintillateur rapide et lesintillateur lent, tandis que la désintégration α retardée n'est alors détetée que par le sintilla-teur rapide. L'analyse de la forme des signaux pour l'unique photomultipliateur qui fournit lesignal assoié aux deux types de sintillateurs du phoswih permet alors la disrimination e−/α.L'e�aité de détetion d'événements BiPo serait dans e as améliorée d'un fateur 2,puisqu'il serait alors possible de reherher le β et la partiule α retardée d'un même oté dela feuille soure. Cette tehnique permettrait en plus de mesurer la ontamination de surfae177



Chapitre 6 : Le déteteur BiPo
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~ 300 nsFig. 6.6 � Détetion BiPo de ontamination en 212Bi ou 214Bi dans la feuille soure ave dessintillateurs �phoswih� et les signaux fournis par les photomultipliateurs.d'éhantillons plus épais (e qui est intéressant pour les expérienes de reherhe d'événementsrares utilisant des bolomètres ou des semi-onduteurs). Du point de vue du bruit de fond,le taux de oïnidenes fortuites dans le sintillateur de 300 µm est fortement réduit mais lesproblèmes de radiopureté de surfae restent les mêmes. A la ontrainte du traitement de lafae d'entrée du sintillateur, il faut ii ajouter elle de l'assemblage du sintillateur rapideet du sintillateur lent. En e�et, une ontamination dans ette zone d'interfae peut produiredes événements BiPo, par l'émission d'un β vers le sintillateur rapide ensuite rétrodi�usé versle sintillateur lent, le α étant ensuite émis vers le sintillateur rapide. Pour onlure sur essintillateurs �phoswih�, on peut noter qu'ils s'adaptent diretement à la tehnique BiPo1, maisqu'ils demandent des développements pour réaliser les grandes plaques de BiPo2.6.1.5 E�aité d'un déteteur BiPoA�n de déterminer la sensibilité d'un déteteur BiPo, d'estimer des bruits de fond ou enorede onnaître l'e�aité des di�érentes mesures réalisées ave le prototype BiPo1 (Se. 7.6), ila été néessaire de développer de nouveaux outils de simulation GEANT4. Quelle que soit latehnique utilisée, le prinipe est toujours de déposer les feuilles soure sur des sintillateursplastiques. Dans un premier temps, il n'est pas néessaire de préiser davantage la géométriedu déteteur �nal.6.1.5.1 Seuils de détetion et quenhing pour les partiules αL'e�aité de détetion d'un déteteur BiPo dépend prinipalement de la apaité des α às'éhapper de la feuille soure. Les partiules α perdent tellement d'énergie dans la sourequ'ils y sont majoritairement absorbés. Ceux qui parviennent jusqu'au sintillateur ont alorsune énergie fortement réduite. L'énergie déposée par les α dans le sintillateur est en plussoumise au quenhing : l'énergie onvertie sous forme de lumière (Escinti

α ) dans le sintillateurn'est pas égale à l'énergie déposée (Edep
α ) par l'alpha :
Escinti
α =

Edep
α

Q(Edep
α )

(6.2)Il est don néessaire de onnaître le fateur de quenhing (Q(Edep
α ) > 1), qui dépend del'énergie des partiules, a�n de déterminer le seuil de détetion des alphas. Nous avons donréalisé une série de mesures à partir d'une soure de 241Am et de feuilles de mylar de 6 µm. Enplaçant plusieurs feuilles entre le sintillateur et la soure il est possible d'atténuer l'énergie des178



Setion 6.1 : Intérêt d'un déteteur BiPo
α (Fig. 6.7). Une simulation GEANT4 des pertes en énergie des partiules à la traversée de esfeuilles, nous permet de onnaître l'énergie des alphas qui atteignent le sintillateur (Fig. 6.8)et ainsi de déterminer le fateur de quenhing à di�érentes énergies (Fig. 6.9).

Am241

α
} mylar (n x 6   m)µ

Scintillateur

Fig. 6.7 � Prinipe de la mesure du fateur de quenhing ave n feuilles de mylar pour atténuerl'énergie de α.

Fig. 6.8 � Simulations GEANT4 de l'énergie des alphas atteignant le sintillateur après latraversée de di�érentes épaisseurs de mylar.Ces mesures nous apprennent que l'énergie mesurée par un sintillateur pour une partiule
α sortie de la feuille soure ave une énergie de 1 MeV, ne sera que de 50 keV. C'est le seuilde détetion des alphas qui est �xé pour le déteteur BiPo. Le seuil de délenhement pour leséletrons émis lors de la désintégration β est �xé à 150 keV a�n de d'avoir un taux de omptageraisonnable.A partir de es informations, il est alors possible d'étudier l'e�aité de détetion des pro-essus BiPo depuis une feuille soure. Une simulation GEANT4 de l'émission de partiules α de8,8 MeV distribuées aléatoirement dans des feuilles soure de 82Se de di�érentes densités a étéréalisée (Fig. 6.10). Le résultat de ette simulation nous apprend que pour des feuilles de den-sité 40 mg/m2 omme elles de SuperNEMO, l'e�aité de détetion des partiules α est de25 %. 179



Chapitre 6 : Le déteteur BiPo

Fig. 6.9 �Mesure et alul du fateur de quenhing pour des partiules α de di�érentes énergies.

Fig. 6.10 � E�aité de détetion de partiules α de 8,8 MeV distribuées aléatoirement dansdes feuilles soure de 82Se de di�érentes densités.
180



Setion 6.1 : Intérêt d'un déteteur BiPo6.1.5.2 E�aité et simulations d'un déteteur BiPoUn déteteur BiPo de 12 m2 de sintillateurs plastiques sur lequel on peut déposer unefeuille soure de 5 kg de sélénium de densité 40 mg/m2 a été entièrement simulé [71℄ et [72℄.On intègre dans ette simulation les données obtenues sur le fateur de quenhing (Fig. 6.9)et on utilise les seuils de délenhement dé�nis plus haut : 150 keV pour les életrons et 50 keVpour les alphas. Cette simulation permet de déterminer que l'e�aité de détetion de onta-minations en 212Bi ou en 214Bi distribuées uniformément dans le volume de la feuille soure, estd'environ ǫsce = 7,5 %.De même, des ontaminations en bismuth ont été simulées en surfae des sintillateurs.Lorsqu'il n'y a pas de feuille soure déposée sur les sintillateurs, l'e�aité de détetion desévénements BiPo provenant de e bruit de fond est de 34,9 %. A ause des rétrodi�usions deséletrons et de l'absorption des alphas dans la feuille soure, lorsque elle-i est en plae dansle déteteur, l'e�aité de détetion du bruit de fond de surfae n'est plus que de 12,0 %. Lebruit de fond de surfae est don réduit d'un fateur 3 lors de la mesure de la radiopureté desfeuilles soure.A ause des pertes en énergie très importantes dans la soure et du quenhing, il est impor-tant d'étudier le seuil en énergie de détetion des partiules α retardées issues des feuilles desélénium. Il s'agit de véri�er si une éventuelle variation du gain des photomultipliateurs, qui aune onséquene sur le seuil de détetion des alphas mais aussi des életrons, a un fort impatsur l'e�aité de détetion des événements BiPo. En (Fig. 6.11) on représente les variations del'e�aité en fontion du seuil en énergie pour les életrons et les alphas. On onstate que pourdes variations importantes des seuils autour des valeurs par défaut (150 keV pour les életronset 1 MeV pour les alphas) les variations de l'e�aité n'exèdent pas 8 %. Par exemple, pourles életrons si on augmente le seuil de 150 à 200 keV (30 % de variation du gain), l'e�aité nediminue que de 4 %. De même, pour les alphas, passer de 1 MeV à 1,6 MeV (60 % de variationdu gain), ne réduit l'e�aité que de 8 %.
6.1.5.3 Capsules du prototype BiPo1Dans un seond temps, il a également été néessaire de simuler les apsules du prototypeBiPo1 étudié. D'abord pour véri�er que l'e�aité de détetion du bruit de fond de surfaevaut également 34,9 %, mais aussi pour déterminer l'e�aité de mesure des di�érents tests àréaliser ave BiPo1, omme nous le verrons par la suite. Par exemple, des feuilles d'aluminiumou des feuilles de mylar aluminisé ont été introduites entre les sintillateurs des deux premièresapsules. A�n de déterminer l'ativité de es feuilles, il a fallu aluler l'e�aité de haunedes mesures. Les résultats de es simulations seront présentés dans le hapitre suivant en mêmetemps que les résultats des études sur BiPo1 (Se. 7.6).181
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Fig. 6.11 � Evolution de l'e�aité de détetion de ontaminations en 212Bi internes à la feuillesoure en fontion du seuil en énergie de détetion des életrons et des alphas (sans quenhing).6.1.6 Sensibilité attendueNous avons détaillé les bruits de fond pour la mesure des ativités en 212Bi et 214Bi ave undéteteur BiPo (Se. 6.1.2) : e sont les ontaminations en bismuth en volume ou en surfaedes sintillateurs et les oïnidenes fortuites. Le premier bruit de fond est fortement réduitpar la signature des événements mais nous avons expliqué qu'il peut tout de même ontribuerau bruit de fond de surfae. Les deux autres bruits de fond sont par ontre irrédutibles. Il estdon néessaire d'étudier la sensibilité du déteteur BiPo en fontion du niveau d'ativité dehaque bruit de fond.6.1.6.1 Coïnidenes fortuitesLe niveau de bruit de fond des oïnidenes fortuites est diretement lié au taux de omptagedes sintillateurs de BiPo. On peut déterminer le nombre de oïnidenes fortuites observéesdurant une mesure de feuilles soure d'après la relation :
Nobs
fortuit = 2 τe τα tobs Ncaps 5 T1/2(

212Po/214Po) (6.3)où τe représente le taux de omptage simple des sintillateurs pour le signal de délenhement(seuil à 150 keV) identi�é omme életron, τα le taux de omptage des sintillateurs pour lesignal retardé (seuil à 50 keV) identi�é omme alpha et tobs est la durée de la mesure. Ncaps = 300est le nombre équivalent de apsules qu'il faut pour former un déteteur de 12 m2. On utilisele nombre de apsules dans ette formule plut�t que la surfae du déteteur puisqu'ave leprototype BiPo1 'est le taux de omptage par apsule qui sera déterminé (Se. 7.6.5). En�nles événements BiPo sont reherhés ave un retard maximum de l'ordre de 5 fois la demi-vie T1/2(
212Po/214Po) de l'isotope du polonium onsidéré a�n de onserver plus de 99 % desévénements. A partir du nombre de oïnidenes fortuites observées, on détermine la sensibilitédu déteteur BiPo en 208Tl ou en 214Bi :

Aexcl <
Nexcl(Nfortuit)

tobs msce ǫsce
(6.4)182



Setion 6.1 : Intérêt d'un déteteur BiPooù Nexcl(Nfortuit) le nombre d'événements qu'il est possible d'exlure à 90 % C.L. en ayant ob-servé Nfortuit oïnidenes fortuites, msce est la masse de soure mesurée (5 kg) et ǫsce = 7,5 %l'e�aité de détetion des événements BiPo provenant de ette soure. On représente alorsles distributions des sensibilités en fontion des taux de omptage moyens √τe τα des sintilla-teurs pour les deux isotopes 208Tl et 214Bi (Fig. 6.12) ainsi que le nombre d'événements debruit de fond attendus (Fig. 6.13). On alule es sensibilités pour une durée de mesure de 1à 3 mois, pour en préiser l'évolution. Cependant, sahant que le déteteur BiPo doit mesurerles feuilles soure d'un seul module de SuperNEMO à la fois, et que SuperNEMO omprendune vingtaine de modules, 3 mois de mesure par feuille soure impliquerait 6 ans de mesurespour quali�er toutes les feuilles soure du déteteur, e qui est évidemment beauoup trop long.
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Fig. 6.12 � Sensibilités du déteteur BiPo en 208Tl et en 214Bi en fontion du taux de omptagemoyen √
τe τα des sintillateurs.
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Chapitre 6 : Le déteteur BiPode 40 mHz. Atteindre une sensibilité de 10 µBq/kg en 214Bi est par ontre plus di�ile dupoint de vue des oïnidenes fortuites, bien que la ontrainte soit plus faible. En e�et, pourla mesure du 214Bi, le signal retardé est reherhé sur une durée 500 fois plus longue. Il fautette fois un taux de omptage moyen de l'ordre de 5 mHz. L'étude du niveau de oïnidenesfortuites pour BiPo est l'objet des mesures du prototype BiPo1, présentées au hapitre suivant,e qui permettra de déterminer la sensibilité de la première tehnique.6.1.6.2 Radiopureté de surfaeLa radiopureté de surfae est ertainement le point le plus ritique pour la sensibilité dudéteteur BiPo. On réalise don, omme pour les oïnidenes fortuites, l'étude de la sensibilitéde BiPo en fontion de la radiopureté de la surfae des sintillateurs. Le nombre d'événementsde bruit de fond observés lors de la mesure d'une soure est donnée par :
Nobs
surf(

208Tl/214Bi) = Asurf(
208Tl/214Bi) 2 Sscint tobs ǫ

sce
surf (6.5)où Asurf(

208Tl/214Bi) est l'ativité de surfae en 208Tl ou en 214Bi en fontion de la radiopuretéde l'isotope qu'on herhe à mesurer, Sscint est la surfae de sintillateur qu'il faut multiplierpar 2 puisque deux plans de sintillateurs entourent la soure, tobs est la durée d'observation eten�n ǫscesurf est l'e�aité de détetion du bruit de fond de surfae des sintillateurs en présenede feuille soure. Nous avons déjà indiqué que, d'après les simulations, ette e�aité vaut12 %. A partir du nombre d'événements de bruit de fond de surfae observés, on détermine lasensibilité du déteteur BiPo en 208Tl ou en 214Bi :
Aexcl <

Nexcl(Nsurf)

tobs msce ǫsce
(6.6)où Nexcl(Nsurf) est le nombre d'événements qu'il est possible d'exlure à 90 % C.L. en ayantobservé Nsurf événements de bruit de fond de surfae, msce est la masse de soure mesurée(5 kg) et ǫsce = 7,5 % l'e�aité de détetion des événements BiPo provenant de ette soure.On représente alors les distributions des sensibilités en fontion de la radiopureté de surfaedes sintillateurs pour les deux isotopes 208Tl et 214Bi (Fig. 6.14), toujours pour di�érentesdurées de mesure entre 1 et 3 mois, ainsi que le nombre d'événements de bruit de fond attendus(Fig. 6.15).Pour atteindre une sensibilité de 2 µBq/kg en 208Tl dans les feuilles soure de Super-NEMO en un mois, il faut que la radiopureté de surfae des sintillateurs en 208Tl soit del'ordre de 0,2 µBq m−2. De même, pour la mesure du 214Bi, il faut une radiopureté de surfaede 5 µBq m−2 en 214Bi. Ii enore, auun déteteur, même parmi les plus sensibles (HPGe),n'est apable de mesurer de tels niveaux de ontaminations. Le prototype BiPo1 est don par-tiulièrement dédié à la mesure de la radiopureté de surfae des sintillateurs (Se. 7.6.6.2).6.2 ConlusionLe but du déteteur BiPo est de mesurer les feuilles soure de 82Se de densité de 40 mg/m2de SuperNEMO en 1 mois ave un sensibilité de 2 µBq/kg en 208Tl et 10 µBq/kg en 214Bi.184



Setion 6.2 : Conlusion
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Fig. 6.14 � Sensibilités attendues du déteteur BiPo en 208Tl et en 214Bi en fontion de laradiopureté de surfae des sintillateurs.
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Chapitre 6 : Le déteteur BiPoPour atteindre es sensibilités, il est néessaire d'une part de réduire le taux de omptage dessintillateurs a�n de réduire les oïnidenes fortuites et d'autre part, de limiter le bruit de fondde surfae des sintillateurs. La sensibilité de mesure des feuilles soure en 208Tl est atteinte sile taux de omptage et la radiopureté de surfae sont tels que :
τ(208Tl) =

√
τeτα < 40 mHz et Asurf(

208Tl) < 0, 2 µBq m−2 (6.7)De même pour atteindre la sensibilité en 214Bi, les ritères sont :
τ(214Bi) =

√
τeτα < 5 mHz et Asurf(

214Bi) < 5 µBq m−2 (6.8)Deux prototypes ont don été onstruit pour étudier es bruits de fond mais également pourtester di�érentes solutions tehniques.
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Chapitre 7Prototype BiPo1 Save the heerleader, save the world.T. Kring, �Heroes�
Nous avons présenté au hapitre préédent le prinipe du déteteur BiPo. Nous avons éga-lement expliqué les bruits de fond et les sensibilités (Eqn. 6.7 et 6.8) qu'il faut atteindre pourquali�er la radiopureté des feuilles soure de SuperNEMO (Eqn. 5.2). Pour étudier es bruitsde fond ainsi que di�érentes solutions tehniques, deux prototypes ont été onstruits. Durantma thèse j'ai été plus spéialement impliqué dans la oneption et la réalisation du prototypeBiPo1 relatif à la première géométrie étudiée. J'ai également partiipé aux installations su-essives des modules du prototype au Laboratoire Souterrain de Canfran, puis au LaboratoireSouterrain de Modane. Les études et les di�érents résultats onernant BiPo1 sont présentésdans e hapitre.Dans un premier temps, à ause d'une limitation de l'életronique d'aquisition, le prototypeBiPo1 s'intéresse uniquement à la mesure de la radiopureté en 208Tl (212Bi → 212Po). Unearte de délenhement est en ours de développement pour adapter l'aquisition de BiPo1.Cependant, la mesure de la radiopureté de surfae des sintillateurs en 208Tl onstitue la réelledi�ulté du déteteur BiPo puisque la ontrainte est 5 fois plus forte que pour la mesure du 214Bi(Eqn. 5.2). Pour e dernier, 'est par ontre le taux de omptage des sintillateurs, déterminantle nombre de oïnidenes fortuites, qui risque de limiter la sensibilité du déteteur BiPo. Maisette mesure est diretement possible ave le prototype BiPo1, puisque ela ne néessite pasd'adaptation de l'életronique d'aquisition.7.1 Desription généraleBiPo1 est un prototype modulaire omposé de apsules. Une apsule est une boîte noireen Plexiglas ouverte par des feuilles de uivre pour les premières apsules, les suivantes sonten �bre de arbone pour une meilleure étanhéité à la lumière. Chaque apsule ontient deux187



Chapitre 7 : Prototype BiPo1sintillateurs plastiques1 fae à fae, ouplés à des guides de lumière en polyméthylmétharylate(PMMA) et des photomultipliateurs 5 poues Hamamatsu basse radioativité (Fig. 7.1). Lesblos sintillateurs ont pour dimensions 20 × 20 × 1 m3 ou 20 × 20 × 0, 3 m3 et leur faed'entrée est ouverte de 200 nm d'aluminium ultra-pur pour les isoler optiquement, mais éga-lement pour améliorer la olletion de lumière vers le photomultipliateur. Les faes latéralesdu sintillateur et du guide de lumière sont enrobées de deux épaisseurs de ruban Té�on de0,2 mm pour di�user la lumière.
Guide de lumiere

Scintillateur

Aluminium

PhotomultiplicateurFig. 7.1 � Shéma d'une apsule BiPo1.Après une brève installation de quelques apsules au Laboratoire Souterrain de Canfran, leprototype BiPo1 est à présent installé au Laboratoire Souterrain de Modane (LSM) à une pro-fondeur de 4800 m.w.e.. Les apsules sont plaées dans une uve en inox étanhe à l'air. Autourdes apsules, 15 m de plomb de basse ativité permettent de réduire le �ux de γ externes et3 m de fer pur arrêtent les γ de bremsstrahlung émis par les désintégrations β dans le plombdu 210Bi (1,16 MeV), desendant du 210Pb qui a une longue durée de vie (22,3 ans). En�n, del'air déradonisé fourni par l'usine anti-radon de NEMO 3 (<1 mBq/m3) balaie tout d'abord levolume des apsules, puis le volume de la uve (Fig. 7.2), ave un �ux d'environ 500 L/h.Pour mesurer la radiopureté de surfae en 212Bi et don en 208Tl, on reherhe un dép�td'énergie dans un des deux sintillateurs et un autre dans le deuxième sintillateur d'une apsule,retardé par rapport au premier. Puisque la demi-vie du 212Po est de 300 ns, le signal retardéest attendu à plus de 99 % dans les 2 µs suivant le premier signal déposé. La radiopureté en
214Bi est mesurée quant à elle en reherhant le signal retardé sur une période d'environ 1 mspuisque la demi-vie du 214Po vaut 164 µs.7.1.1 Radiopureté du prototypeLe prototype BiPo1 est un déteteur basse radioativité. L'ensemble des matériaux utili-sés a été séletionné selon des ritères de basse radioativité. Les photomultipliateurs utiliséssont des photomultipliateurs 5� Hamamatsu R6594 de la prodution spéialement réalisée1Ces sintillateurs plastiques sont les mêmes que eux des murs du déteteur NEMO 3. Ils sont omposésd'une solution solide de polystyrène ave du p-Terphenyl (PTP) omme sintillateur et du 1,4-di-(5-phenyl-2-oxazoly)benzène (POPOP) pour déaler les longueurs d'onde.188



Setion 7.1 : Desription générale

Plomb basse activite

Air
sans
radon

Fer pur

Fig. 7.2 � Shéma des apsules BiPo1 dans leur blindage de 15 m de plomb basse ativité etde 3 m de fer pur. L'ensemble est balayé par de l'air sans radon.pour NEMO 3, ils sont don basse radioativité ave une ativité totale d'environ 0,8 Bq/PM(Tab. 2.2). Les embases d'origine de es photomultipliateurs ont été remplaées par des embasesspéialement onçues pour le déteteur NEMO 3 a�n de réduire les ontaminations radioa-tives. Les âbles utilisés pour la onnexion aux embases sont également basse ativité : desâbles AXON SM50 oaxiaux d'un diamètre de 1,05 mm pour délivrer les hautes tensions etdes âbles oaxiaux type KX3B ave des gaines en polyéthylène pour réupérer les signaux.En�n, le hoix du Plexiglas ou de la �bre de arbone pour la onstrution des apsules répondégalement à des exigenes de radiopureté. La masse de arbone a été réduite après la deuxièmeapsule a�n de réduire l'ativité totale. De nombreuses mesures ave les déteteurs HPGe duLSM et du CENBG ont permis la séletion des matériaux utilisés pour BiPo1. Un réapitulatifde es mesures pour une apsule arbone est présenté dans (Tab. 7.1).Ativité (Bq) 40K 214Bi 208Tl 210Pb 226Ra 228RaPM 5� 0,53 0,24 0,014 - - -Vis (laiton) - - - 1,1 - -Te�on < bruit de fondCarbone 0,62-0,92 - - - 0,04-0,06 0,08-0,12Total 1,7-2,0 0,48 0,03 1,1 0,04-0,06 0,08-0,12Tab. 7.1 � Ativités mesurées par spetrosopie γ HPGe des prinipaux omposants d'une ap-sule arbone de type BiPo1.
7.1.2 Assemblage des apsulesL'assemblage des apsules du prototype est réalisé au LAL par le Servie Développementset Tehniques Méaniques (SDTM). En premier lieu, les sintillateurs sont usinés à partir des189



Chapitre 7 : Prototype BiPo1blos de sintillateurs de 20×20×10 m3 de la prodution de NEMO 3 a�n d'obtenir un bloayant une épaisseur de 1 m ou 3 mm. L'usinage est fait ave un outil diamant monoristallindans de grandes onditions de propreté a�n de limiter les ontaminations de la surfae. Lessintillateurs sont ensuite nettoyés à l'aide aétique, à l'eau ultra-pure et au propan-2-ol puisprotégés dans un �lm de polyéthylène pour éviter tout dép�t de ontaminations ou de radon.Après quelques essais ave du mylar aluminisé (Se. 7.6.3), la fae d'entrée des sintillateursest à présent aluminisée par pulvérisation sous vide à l'Institut de Physique Nuléaire d'Or-say (IPNO). Le système d'aluminisation est omplètement nettoyé avant haque usage et degrandes préautions sont prises dans la manipulation des sintillateurs. Après aluminisation,les sintillateurs sont à nouveaux protégés par un �lm de polyéthylène.Les guides de lumière sont usinés et polis dans les ateliers de réalisation méanique duSDTM au LAL. Comme les sintillateurs, ils sont emballés dans un �lm de polyéthylène enattendant le ollage.Chaque photomultipliateur issu de la prodution NEMO 3, est à nouveau testé au LAL surun ban de tests qui a servi à la aratérisation de photomultipliateurs de LHCb : la stabilité,le gain ainsi que la linéarité de haque PM sont ainsi véri�és. On désigne ensuite un ouple dephotomultipliateurs ayant à peu près les mêmes aratéristiques (gain, temps de montée...)pour équiper une même apsule.L'assemblage des éléments d'une apsule est ensuite réalisé en salle propre au LAL. Chaqueélément suit préalablement une proédure de nettoyage à l'aide aétique, à l'eau utlra-pure etau propan-2-ol. Dans un premier temps, on olle le sintillateur au guide de lumière ave uneolle Araldite 2020. Ensuite le photomultipliateur est ollé au guide de lumière ave de la RTV615. L'indie optique de la olle permet une adaptation entre le guide de lumière et le verre duphotomultipliateur. La transparene à 400 nm de ette olle a été mesurée et est supérieure à80 %.Ces éléments sont ensuite enrobés de ruban Té�on sur les faes latérales. Durant les tests,on ouvre une fois enore la fae d'entrée du sintillateur d'un �lm de polyéthylène pour évitertoute ontamination de ette surfae. Tous les éléments sont ensuite étalonnés sur ban de testsau LAL dans la même salle propre, omme il sera détaillé par la suite (Se. 7.3.1).Les apsules sont �nalement assemblées dans la salle propre et la surfae des sintillateursest à nouveau nettoyée avant l'introdution dans la apsule. Les apsules sont ensuite envoyéesau LSM omplètement fermées et n'ont plus qu'à être installées dans le blindage dédié etonnetées à l'aquisition et au système de balayage d'air sans radon.7.1.3 Eletronique et aquisitionLes hautes tensions des photomultipliateurs sont délivrées par des artes 12 voies de typeA1733P alimentées par un hâssis CAEN SY2527. Les hautes tensions sont omprises entre 1,1et 1,5 kV pour des ourants allant de 200 à 300 µA. Un �ltre RC, intégré à la traversée de190



Setion 7.2 : Reonstrution des donnéesloison de la uve, permet de �ltrer les rebonds de signaux sur la haute tension. Des âbleshaute tension et signal basse radioativité relient les embases des photomultipliateurs à ettetraversée de uve. Après la traversée, des âbles standard rejoignent l'aquisition et le hâssishaute tension.Les signaux des photomultipliateurs sont éhantillonnés par des artes d'aquisition VMEappelées Mataq [70℄ pendant 2,5 µs, ave une haute fréquene d'éhantillonnage (1 GS/s) etune grande gamme dynamique de 12 bit (amplitude de 1 V). Une arte de 4 voies permetd'enregistrer 2 apsules à la fois. Ces artes sont diretement utilisables pour la mesure deontaminations en 212Bi (208Tl). En revanhe, une modi�ation est néessaire pour reherherdes signaux retardés jusqu'à 1 ms et ainsi mesurer des ontaminations en 214Bi. Cette modi�-ation est en ours de réalisation et devrait prohainement être utilisée sur BiPo1.Le délenhement de l'aquisition se fait dès que le signal d'un photomultipliateur dépassele seuil de -50 mV (environ 150 keV pour un életron). Les signaux des quatre photomulti-pliateurs onnetés à une même arte sont alors enregistrés. Les autres artes ne sont pasdélenhées a�n de limiter la quantité de données enregistrées. Toutes les informations nées-saires à la reherhe de oïnidenes retardées dans une même apsule sont don enregistrées.L'aquisition et l'enregistrement des données sont gérés par un PC sous Ubuntu Linux, enonnexion USB ave le hâssis VME par l'intermédiaire d'une arte d'interfae CAEN V1718.L'ensemble des programmes d'aquisition et d'analyse a été développé au LPC Caen. L'aqui-sition, dirigée par un démon, est omplètement autonome et o�re une e�aité de prise dedonnées de plus de 99 %. Les données sont transférées automatiquement haque soir, vers lessauvegardes magnétiques du entre de alul CCIN2P3 à Lyon.7.2 Reonstrution des donnéesChaque signal provenant d'un photomultipliateur qui a été éhantillonné et enregistré estaratérisé ultérieurement ave des outils d'analyse spéialement développés. Un exemple designal est présenté en (Fig. 7.3).Les aratéristiques de haque signal d'un photomultipliateur sont déterminées à la re-leture du signal enregistré omme un ensemble de points d'amplitude ai en mV espaés de
∆t = 1 ns (1 GS/s). Pour haque signal de photomultipliateur, on alule (Fig. 7.4) :� le temps d'arrivée2 tsignal du signal dans la fenêtre de 2,5 µs. Il est dé�ni omme le tempsau bout duquel le signal atteint son amplitude maximale, a�n de réduire la dépendanepar rapport à l'énergie mesurée. En e�et, omme le montre (Fig. 7.5), en dé�nissant letemps au niveau d'un seuil en amplitude �xe, il est dépendant de l'énergie enregistrée parle signal. Compte-tenu de la fréquene d'éhantillonnage (1 Gs/s) et de la rapidité des2La date d'arrivée du signal a peu d'importane, le but de BiPo étant de déterminer l'éart temporel entrele signal initial et le signal retardé dans la fenêtre d'aquisition de 2,5 µs.191



Chapitre 7 : Prototype BiPo1
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Fig. 7.3 � Exemple de signal de photomultipliateur enregistré ave une arte Mataq dansBiPo1. Ce signal a délenhé l'aquisition à 180 ns, son piédestal est de -0,002 mV, l'amplitudeest de -218,5 mV pour une aire de 4,75 nVs.photomultipliateurs, la préision sur e temps est de l'ordre de la nanoseonde.� le piédestal psignal, diretement mesurable sur haque signal enregistré, puisque la positionde délenhement dans la fenêtre de 2,5 µs est volontairement déalée de tstart = 150 ns.En moyennant l'amplitude du signal sur ette première partie de l'enregistrement, ondétermine la valeur du piédestal :
psignal = (

tstart
∑

ti=0

ai)/tstart (7.1)� l'amplitude du signal amax, simplement déterminée omme la valeur en mV au maximumdu pi négatif observé, auquel on soustrait le piédestal.� l'énergie Esignal, proportionnelle à l'aire (ou harge) du signal Qsignal du photomultiplia-teur. Le oe�ient multipliatif ccalib entre l'énergie et l'aire du signal est déterminé parles alibrations. L'aire du signal est la somme sur tous les points du produit de l'amplitude(piédestal soustrait) du point éhantillonné par la durée entre deux points. Elle s'exprimeen nVs (Fig. 7.6).
Qsignal =

tstop
∑

ti=tstart

ai − psignal
∆t

et Esignal = ccalib Qsignal (7.2)� le retour à amplitude zéro, tstop, utilisé pour le �ltrage des données.A�n de réduire le volume de données pour l'analyse, un �ltre est appliqué a�n de supprimerles régions qui ne omprennent pas de pis. Les données sont ainsi plus failes à manipuler,192



Setion 7.2 : Reonstrution des données
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Chapitre 7 : Prototype BiPo1
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Setion 7.2 : Reonstrution des données
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Chapitre 7 : Prototype BiPo1le sintillateur, omme par exemple la olle entre le guide de lumière et le sintillateur. Pourl'analyse de la radiopureté de surfae il est néessaire de rejeter es événements (Se. 7.6.6),alors que pour l'analyse de la radiopureté de volume on souhaite les onserver (Se. 7.6.4).
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Setion 7.3 : Etalonnages
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Chapitre 7 : Prototype BiPo1
241

237
Np

Am
432 ans

95

93

2 10  ans6
α

= 5638 keVαQ

1.4 %

12.8 %

85.2 %

158.5 keV

102.9 keV

59.5 keV

80 ps

67 ns

35
.9

%

28.8 ans

90
Y

90
Sr

64.1 h

β
38

= 546 keVQβ

= 2282 keVβQ
39

207

207
Pb

Bi
31.6 ans

83

82

= 2399 keVecQ

stable

2340 keV

1633 keV

570 keV

7.0 %

84.2 %

8.8 %
ec

97
.7

%
74

.5
%

6.
9%

0.81 s

131 ps

Fig. 7.11 � Shéma des prinipales déroissanes des isotopes utilisés pour l'étalonnage deséléments de BiPo1 : 241Am, 90Sr et 207Bi.valeur moyenne de la harge pondérée par la surfae est 5,7 nVs (ccalib = 175 keV/(nVs)). Lesmesures de résolution FWHM sont par ontre moins préises. L'ajustement de la résolution àpartir des életrons de onversion du 207Bi est mal reproduit puisqu'il s'agit de la superpositiond'életrons ayant 3 énergies di�érentes et que ette soure émet en plus beauoup de rayon-nements γ qui interagissent dans le sintillateur. Il est don préférable de se �er à la mesureave le spetromètre. La résolution FWHM au entre pour des életrons d'environ 1 MeV vaut13 % et atteint 17 % au maximum en fontion de la position sur la surfae du sintillateur. Larésolution moyenne pondérée par la surfae vaut �nalement 16 %.
Banc de tests

Entries  25966

ADC (nVs)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 90

20

40

60

80

100

120

140

Banc de tests
Entries  25966

Am241

Bi207

Spectro

Spectres ADC

Fig. 7.12 � Exemples de distributions de l'aire des signaux d'un ensemble sintillateur, guide delumière et photomultipliateur de BiPo1 obtenues ave di�érentes soures d'étalonnage plaéesau entre du sintillateur.7.3.2 Etalonnage des apsules au LSML'étalonnage sur ban de tests au LAL permet les réglages et la véri�ation du fontionne-ment de haque blo sintillateur, mais ne donne pas d'information sur la mesure des temps198



Setion 7.3 : Etalonnages
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Fig. 7.14 � Prinipe de alibration en temps et en énergie des apsules de BiPo1 ave la soure
γ de 54Mn.Les tests au LAL ont montré l'inhomogénéité de la réponse des éléments d'une apsule enfontion de la position d'arrivée de la partiule sur la surfae du sintillateur. L'utilisation de lasoure γ de 54Mn au LSM permet également d'améliorer l'étalonnage en énergie par rapport àelui obtenu sur le ban de tests (Fig. 7.14). En e�et, les γ interagissent dans tout le volume dusintillateur, e qui permet d'obtenir la réponse en énergie moyenne. La soure de 54Mn permeten plus d'obtenir des spetres en énergie relativement propres puisqu'un seul γ de 835 keV est199



Chapitre 7 : Prototype BiPo1émis dans presque 100 % des désintégrations. C'est alors la position du front Compton quipermet de déterminer la relation ADC-énergie. L'énergie du front Compton est donnée par :
EFC = Eγ

2C

1 + 2C
où C =

Eγ
mec2

(7.3)Pour le γ de 835 keV émis par la soure de 54Mn, le front Compton est don attendu à uneénergie de 639 keV, e qui permet à partir du spetre observé (Fig. 7.15) de déterminer saposition et d'en déduire la relation ADC-énergie à partir de (Eqn. 7.2). On repère l'énergie dufront Compton omme la position à mi-hauteur de e front. Cette méthode de alibration estpeu préise mais su�sante pour BiPo ar seule l'information temporelle importe vraiment.
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Setion 7.4 : Suivi du gain des photomultipliateursqu'au ours du temps, les exitations loalisées du sintillateur ne �nissent par détériorer lasintillation. Un test de vieillissement du sintillateur avait été réalisé au CENBG dans le adrede la R&D pour le alorimètre de SuperNEMO, en laissant plusieurs semaines une soure de
241Am solide de très forte ativité au ontat d'un sintillateur plastique. Ce test n'a pas nonplus révélé de variation de l'énergie déposée par les partiules α.

α
α

Fig. 7.16 � Prinipe de suivi du gain des photomultipliateurs de BiPo1 à partir du dép�t d'unesoure de 241Am.On a hoisi de déposer environ 50 mBq, soit 1 µl de soure 241Am, a�n de ne pas tropaugmenter le taux de omptage des sintillateurs, tout en ayant su�samment de désintégra-tions par jour (∼2000) pour le suivi des gains. Mais dès les premières prises de données, on aonstaté que l'ativité de la soure déposée variait fortement d'un sintillateur à l'autre alorsque le volume de soure déposé était le même (Fig. 7.17). On détermine l'ativité de la sourede 241Am par soustration du nombre d'événements de bruit de fond externe ajusté par uneexponentielle déroissante au nombre d'événements de la raie d'énergie alpha ajustée par unegaussienne. Globalement, les ativités déposées sont supérieures aux valeurs attendues (jusqu'àun fateur 3). Cei est un problème puisque ela risque de provoquer des oïnidenes fortuites,d'autant plus que dans e as le signal retardé est un signal de type alpha. Pour un meilleurontr�le de l'ativité déposée, il faudrait pouvoir proéder à la dilution de la soure et réaliserles dép�ts sur les sintillateurs en plusieurs fois.
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Fig. 7.17 � Mesure de l'ativité de soure de 241Am déposée sur le sintillateur, pour les deuxas extrêmes de plus faible ativité et de plus forte ativité dans BiPo1.201



Chapitre 7 : Prototype BiPo1Néanmoins, nous avons voulu véri�er s'il était possible de réaliser le suivi des gains des pho-tomultipliateurs à partir de e dép�t de 241Am sur les sintillateurs. On utilise ii les donnéesdu lot 2 (Se. 7.6.1), pour lequel 5 apsules (10 sintillateurs) omportent un dép�t de soure.Les distributions de l'énergie déposée dans les sintillateurs par les α en fontion du temps(Fig. 7.18) montrent qu'en 5 mois, l'énergie mesurée diminue de 5 % pour tous les photomul-tipliateurs, e qui semble orrespondre à une dérive de 5 % du gain des photomultipliateurs.Cependant il n'y a auune raison pour que la valeur de la dérive soit la même d'un photomul-tipliateur à l'autre.
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Chapitre 7 : Prototype BiPo1ment α ave la soure de 241Am, et des signaux purement életron ave la soure de 207Bi, avele même élément de apsule BiPo1. En moyennant sur l'ensemble des deux types de signaux,on fait apparaître que la omposante lente des signaux α est e�etivement d'amplitude plusélevée que elle des életrons (Fig. 7.20).
Average

Entries  2520
Mean      493
RMS     179.3

Temps (ns)
300 400 500 600 700 800 900 1000

A
m

p
lit

u
d

e 
+ 

d
ec

al
ag

e 
(u

.a
.)

1

10

210

Average
Entries  2520
Mean      493
RMS     179.3

 averageα

e average

α / -Discrimination: e

Fig. 7.20 � Moyennes de l'opposé de plusieurs signaux observés pour des életrons et pour desalphas ave le même élément de apsule BiPo1 mesuré sur le ban de tests au LAL. Les signauxsont arbitrairement déalés en amplitude pour une meilleure leture en éhelle logarithmique.On peut alors dé�nir un fateur de disrimination χ omme le rapport entre la hargeintégrée q de la omposante lente du signal et la harge totale Q du signal (Fig. 7.21), a�n dedistinguer des signaux de type α ou de type életron :
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χqual de qualité sur la distintion entre életrons et alphas omme :
χqual =

< χα > − < χe >
√

σ2
α + σ2

e

(7.5)204
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Chapitre 7 : Prototype BiPo1Il n'y a don auun problème à intégrer la harge du signal α retardé pendant 900 ns. L'inté-gration de la harge de la omposante lente o�re quant à elle la meilleure disrimination pour
tq − tsignal = 15 ns.Pour �nir, on dé�nit une oupure sur le fateur de disrimination χ a�n de reonnaîtreindividuellement un signal de type életron d'un signal de type alpha. Une oupure élevée per-met d'avoir une très bonne reonnaissane des alphas (Fig. 7.23) mais fait huter terriblementl'e�aité, déjà très faible, de détetion des événements BiPo. A�n de hoisir une oupure plusraisonnable, on peut dé�nir la probabilité pour un signal donné d'être de type alpha à partirdes distributions du fateur de disrimination :

probαα(χmin) =
Nα(χ > χmin)

Nα
et probe

−

α (χmin) =
Ne−(χ > χmin)

Ne−
(7.6)où χmin est la oupure �xée, Nα(χ > χmin) et Ne−(χ > χmin) sont les nombres d'événementspour les distributions du fateur de disrimination des alphas et des életrons au dessus de etteoupure, et en�n Nα et Ne− sont les nombres totaux d'événements alphas et életrons dans lesdistributions. On représente ensuite es probabilités en fontion de la oupure sur le fateur dedisrimination (Fig. 7.24). On déide de garder 90 % des signaux de type alpha pour onserverune bonne e�aité, e qui orrespond à χmin = 0, 104. Dans e as, seuls 5 % des signaux detype életron sont pris pour des signaux de type alpha.
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Setion 7.6 : Résultats
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Fig. 7.24 � Distributions des probabilités de séletionner un életron ou un alpha en fontionde la oupure sur le fateur de disrimination (à droite en éhelle logarithmique).7.6 Résultats7.6.1 Prises de données au LSMTrois premières apsules de tests ont été installées au LSM début juin 2007 et ont pris desdonnées jusqu'en déembre de la même année. Ces premiers tests ont permis de valider le prin-ipe de mesure, de rejeter l'utilisation de mylar aluminisé omme habillage des sintillateurs, eten�n de véri�er la radiopureté de volume des sintillateurs. En juin 2007, inq apsules dédiéesà la mesure de la radiopureté de surfae ont été installées et prennent enore des données. A�nd'augmenter la sensibilité, de nouvelles apsules dédiées à ette mesure ont été installées aprèsles installations de déembre 2007 et de février 2008, pour un total de 18 apsules du mêmetype. L'ensemble des périodes de prises de données (lots) est réapitulé dans (Tab. 7.2). Au 26mai 2008, l'exposition obtenue ave les apsules dédiées à la mesure de la radiopureté de surfaevaut 10,9 m2×mois. L'exposition totale est don, à ette date, pratiquement équivalente à unemesure d'un mois ave le déteteur BiPo �nal (12 m2×mois).Lot Date Capsules Fihiers Durée moyenne Durée totale1 21/06/2007 3 890 - 1059 3595 s 70,3 j2 26/06/2007 8 1337 - 9673 1465 s 141,2 j3 05/12/2007 10 10276 - 12639 2236 s 61,1 j4 07/02/2008 14 12787 - 13091 3652 s 12,8 j5 20/02/2008 18 13092 - 16724 2210 s 92,8 jTab. 7.2 � Réapitulatif des di�érentes prises de données de type BiPo ave BiPo1 au LSM.Entre haque période de modi�ations du prototype BiPo1, prinipalement pour ajouter ouretirer des apsules, il est néessaire de réaliser des étalonnages ave des soures de γ (207Biou 54Mn) omme il a été expliqué en (Se. 7.3.2). Un premier étalonnage est réalisé avant les207



Chapitre 7 : Prototype BiPo1modi�ations, puis un autre une fois les modi�ations apportées. On réapitule l'ensemble desprises de données d'étalonnage dans (Tab. 7.3). Il n'a pas été possible de réaliser un étalonnageentre les lots 4 et 5 de prise de données, ar bien que toutes les apsules ait été installées, unproblème ave une arte d'aquisition n'a pas permis de les relier à l'aquisition. Cependant,l'étalonnage du lot 4 de données prenait en ompte toutes les nouvelles apsules. De plus, lesapsules reonnetées pour le lot 5 avaient quand même été étalonnées à la �n du lot 3, et leseront de nouveau à la �n du lot 5.Lot Date Fihiers soure1 21/06/2007 529 - 889 207Bi2 29/06/2007 1060 - 1129 207Bi2 29/06/2007 9674 - 9837 54Mn3 04/12/2007 9838 - 10275 54Mn4 07/02/2008 12640 - 12786 54MnTab. 7.3 � Réapitulatif des di�érentes prises de données d'étalonnage ave BiPo1 au LSM.
7.6.2 Première apsuleLa première apsule a été onçue dans le but de démontrer la faisabilité de la mesured'événements de type BiPo issus d'une feuille soure. Les feuilles soure de SuperNEMO se-ront des feuilles de sélénium de 40 mg/m2. Pour s'approher de ette densité surfaique, nousavons utilisé deux feuilles d'aluminium de 75 µm d'épaisseur haune (ρAl = 2, 7 g/m3). Laontamination en 228Th, et don en 212Bi, de et aluminium a été mesurée au LSM par undéteteur HPGe : A(228Th) = 290 ± 30 (stat.) ± 30 (syst.) mBq/kg soit A(212Bi →212 Po) =

190 ± 30 (stat.) ± 30 (syst.) mBq/kg. Ces deux feuilles d'aluminium ont ensuite été plaéesentre les deux sintillateurs de la première apsule. Après 141 jours de prise de données, 1482événements BiPo provenant des feuilles d'aluminium ont été observés (Fig. 7.25). En appli-quant l'e�aité de détetion alulée par les simulations GEANT4 (ǫ = 3,2 %), on mesureune ativité A(212Bi) = 230 ± 6 (stat.) mBq/kg. Ce résultat est en exellent aord ave lesmesures HPGe.La mesure du temps entre les deux signaux détetés par les sintillateurs permet de traerla distribution du retard de es événements BiPo. La déroissane observée est ajustée par unefontion exponentielle :
f(∆t) = exp

(

a0 −
ln 2 ∗ ∆t

a1

)

+ a2 (7.7)où les ai sont les onstantes ajustées. Cet ajustement permet de on�rmer que les événementsorrespondent à la désintégration du 212Bi suivie de elle du 212Po (Fig. 7.26). En e�et, lademi-vie mesurée pour le retard entre les deux signaux vaut :
T1/2 = 296 ± 13 (stat.)± 15 (syst.) ns (7.8)208
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Fig. 7.25 � Exemple d'événement BiPo provenant des feuilles d'aluminium, observé dans lapremière apsule de BiPo1. Le retard entre les 2 signaux est de 239 ns, l'énergie du premiersignal est 1850 keV et elle du seond 1040 keV.et est en aord ave la valeur attendue de 299 ns. L'erreur systématique est déterminée en fai-sant varier les bornes de l'ajustement. La onstante a2 permet d'évaluer le taux de oïnidenesfortuites durant ette mesure : 5 ± 24 oïnidenes fortuites sont attendues parmi es 1482événements (a2 = 0, 051±0, 24). L'inertitude de la mesure de e nombre est très grande et dé-pend des bornes utilisées pour l'ajustement. Le nombre de oïnidenes fortuites est retranhéau nombre d'événements BiPo utilisés a�n de déterminer l'ativité des feuilles d'aluminium. Enfaisant varier la borne supérieure de l'ajustement, on détermine l'erreur systématique de l'ordrede 5 % sur la mesure de l'ativité. Finalement, en inluant ette erreur systématique, l'ativitémesurée vaut :
A(212Bi →212 Po)alu = 230 ± 6 (stat.)± 11 (syst.) mBq/kg (7.9)Les spetres en énergie du signal de délenhement (β) et du signal retardé (α) sont pré-sentés en (Fig. 7.27) et sont en aord ave les spetres attendus : un spetre bêta de Qβ de2,25 MeV et un spetre plat pour les alphas jusqu'à 1 MeV (à la résolution en énergie près)orrespondant aux alphas du 212Po (8,78 MeV) après quenhing de l'énergie (Fig. 6.9).En onlusion, les résultats apportés par ette première apsule ont validé le prinipe demesure de ontamination en 208Tl (212Bi) de feuilles soure de 40 mg/m2 par proessus BiPo,ainsi que le alul de l'e�aité obtenu à partir des simulations.7.6.2.1 Disrimination e−/αLors de la mesure de feuilles soure ave le déteteur BiPo, on voudra rejeter le bruit defond dû aux oïnidenes fortuites à partir de la disrimination e−/α. Nous avons montré, àpartir de données sur le ban de tests, que la disrimination est très e�ae pour identi�er un

α. Cependant, ette mesure a été réalisée ave des soures et l'énergie des α est relativement209



Chapitre 7 : Prototype BiPo1
Retard

Entries  1482

Mean    441.2

RMS     417.5
 / ndf 2χ    127 / 96

Prob   0.01861

Constante  0.043± 4.506 
Demi-vie (ns)  12.7± 296.3 

Coincidences  0.23762± 0.05077 

Retard (ns)
0 500 1000 1500 2000 2500

1

10

210

Retard
Entries  1482

Mean    441.2

RMS     417.5
 / ndf 2χ    127 / 96

Prob   0.01861

Constante  0.043± 4.506 
Demi-vie (ns)  12.7± 296.3 

Coincidences  0.23762± 0.05077 

 6 mBq/kg±Bi) = 230 212A(

BiPo calibration

Fig. 7.26 � Distribution et ajustement du retard en temps entre les deux signaux des événementsBiPo de la apsule 1 de BiPo1.
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Setion 7.6 : Résultatsélevée. On sait que les partiules α perdent rapidement de l'énergie, les alphas provenant d'unefeuille soure ont don une énergie fortement dégradée. En utilisant les événements BiPo mesu-rés ave les feuilles d'aluminium, on veut déterminer si la disrimination est toujours possibleet spéialement pour des alphas de basse énergie. On réalise alors la même analyse de disri-mination ave les 1482 événements BiPo séletionnés. Les distributions (Fig. 7.28) montrentenore une bonne disrimination bien que les harges intégrées des signaux soient beauoupplus dispersées pour les partiules α.
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Fig. 7.28 � Distributions du fateur de disrimination χ (q/Q) pour des életrons (signaux dedélenhement) et des alphas (signaux retardés) et distribution de la harge q intégrée dans laomposante lente du signal en fontion de la harge totale Q du signal du photomultipliateur.En hoisissant une oupure minimale sur le fateur de disrimination χ, on peut enoredé�nir les probabilités pour le signal d'être de type életron ou de type alpha (Eqn. 7.6). Lesdistributions de probabilités (Fig. 7.29) indiquent qu'une oupure à χmin > 0, 2 permet degarder une e�aité de 90 % de séletion des alphas ave seulement 15 % de signaux de typeéletron. La qualité de disrimination est don plus faible qu'à partir des données du ban detests à ause de la répartition de l'énergie des α, mais elle reste tout de même très intéressantepour le réjetion du bruit de fond.7.6.3 Mylar aluminiséDans l'expériene NEMO 3, les sintillateurs des murs sont enrobés de deux feuilles de my-lar aluminisé (6 µm de mylar et 40 nm d'aluminium standard) a�n d'isoler optiquement lessintillateurs et d'améliorer la olletion de lumière. La simpliité d'utilisation de es feuilles demylar méritait de tester si et enrobage pouvait être utilisé pour les sintillateurs de BiPo. Lessintillateurs de la apsule 2 ont don été habillés de la même manière que eux de NEMO 3 et2 feuilles supplémentaires de mylar aluminisé ont été ajoutées entre les deux sintillateurs a�nd'augmenter la sensibilité de mesure. La masse totale des feuilles de mylar aluminisé entre lessintillateurs est estimée à environ 1,64 g (environ 1,62 g de mylar (ρmylar = 1, 35 g.m−3) etenviron 22 mg d'aluminium (ρalu = 2, 7 g.m−3)).211
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Fig. 7.29 � Distributions de probabilités de séletionner un életron ou un alpha en fontion dela oupure sur le fateur de disrimination (à droite en éhelle logarithmique).La méthode d'analyse est la même que pour la première apsule et après 141 jours dedonnées, 15 événements BiPo ont été observés. En utilisant l'e�aité ǫ = 26,4 % déterminéepar les simulations GEANT4 et le rapport de branhement entre bismuth et thallium, on trouveune ativité :
A(208T l)mylar = 1, 6 ± 0, 4 (stat.) mBq/kg (7.10)Dans un déteteur BiPo de 12 m2, il faudrait environ 0,39 kg de mylar aluminisé e qui,en un mois de données, donne environ 800 événements BiPo de bruit de fond attendus. Sile bruit de fond est gaussien on peut alors exlure 45 événements (Nexcl = 1, 64

√

Nbdf ).Pour 5 kg de sélénium et une e�aité de détetion d'événements BiPo provenants de lafeuille soure valant 7,5 %, un tel déteteur BiPo ne permettrait d'atteindre qu'une sensibi-lité A(208T l) < 25 µBq/kg. C'est un fateur 10 au dessus de la sensibilité requise pour BiPo,et deux ordres de grandeur de trop sur le niveau de bruit de fond.On peut onlure que le mylar aluminisé ave de l'aluminium standard a une radiopuretéinsu�sante pour être utilisé omme ouverture de la fae d'entrée des sintillateurs de BiPo.Pour ette raison, il a été déidé de reouvrir les sintillateurs de BiPo1 par pulvérisation sousvide d'aluminium ultra-pur (IPNO, Orsay), e qui a été fait pour les 18 apsules suivantesatuellement en tests au LSM.7.6.4 Radiopureté en volumeComme nous l'avons vu au hapitre préédent (Se. 6.1.2), on appelle bruit de fond desurfae un événement produit dans une épaisseur de l'ordre de 100 µm de sintillateur etpour lequel l'életron ne dépose pas assez d'énergie pour délenher l'aquisition. Il est donimportant de onnaître la radiopureté en volume des sintillateurs. La troisième apsule duprototype BiPo1 a été dédiée à ette mesure. Les sintillateurs de ette apsule ont ette foisune épaisseur de 10 m (4,1 kg) a�n d'augmenter la sensibilité de la mesure. Contrairement auxmesures de radiopureté de surfae, on reherhe les événements BiPo dans un même sintillateur(Fig. 7.30). Un des blos utilisé est un sintillateur de la prodution de NEMO 3 et l'autre un212



Setion 7.6 : Résultatssintillateur d'une nouvelle prodution, toujours en provenane du JINR Dubna. Les sintilla-teurs sont entourés de ruban Té�on sur les �tés et ouverts de deux feuilles de mylar aluminisé.
β α

Fig. 7.30 � Mesure de la radiopureté de volume en 212Bi ave la apsule 3 de BiPo1.Dans le sintillateur de la prodution de NEMO 3, 15 événements BiPo ont été observésontre 24 pour elui de la nouvelle prodution du JINR Dubna. Prenant en ompte l'e�aitéd'environ 63 %, qui est dominée par le retard minimum entre les deux pis pour une bonneidenti�ation, on alule les ativités suivantes :
A(208T l)NEMO 3 = 0, 3 ± 0, 1 (stat.) µBq/kg (7.11)

A(208T l)JINR = 0, 5 ± 0, 1 (stat.) µBq/kg (7.12)Suite à ette mesure, leur radiopureté en volume étant meilleure, tous les sintillateurs sui-vants du prototype BiPo1 ont été réalisés à partir de la prodution de NEMO 3.Il faut noter que sur la totalité des événements BiPo observés, ertains proviennent du mylaraluminisé qui entoure les sintillateurs. En e�et, omme dans la apsule 2, des désintégrationsdu 212Bi provenant du mylar qui ouvre la fae d'entrée sont mesurées par le sintillateur, enplus de elles provenant du volume du sintillateur. Il faut don onsidérer ette mesure ommeune limite supérieure de la radiopureté en volume des sintillateurs plastiques.En (Se. 6.1.6.2), nous avons montré que l'ativité de surfae des sintillateurs de BiPoen 208Tl doit être inférieure à 0,2 µBq m−2. En onsidérant l'épaisseur de 100 µm de sin-tillateur qui peut produire des événements de surfae (Se. 6.1.2), les ativités surfaiquesorrespondant aux ativités massiques mesurées sont : A(208T l)surfNEMO 3 ∼ 0, 03 µBq m−2 et
A(208T l)surfJINR ∼ 0, 05 µBq m−2. Les ativités ainsi déterminées sont alors bien en dessous dela limite supérieure imposée (Asurf(

208T l) < 0, 2 µBq m−2). La radiopureté en volume dessintillateurs plastiques est très bonne et les impuretés de volume ne limiteront don pas lasensibilité d'un déteteur BiPo.7.6.5 Coïnidenes fortuitesLes premiers sintillateurs utilisés dans BiPo1 ont une épaisseur de 1 m, dans le but deontenir entièrement les életrons ayant des énergies allant jusqu'à 2 MeV dans es sintillateurs.213



Chapitre 7 : Prototype BiPo1Cependant, la mesure orrete de l'énergie dans BiPo n'est qu'une information, ar la signatured'événements BiPo est avant tout temporelle. De plus, un bruit de fond important est provoquépar les oïnidenes fortuites qui dépendent du taux de omptage simple des sintillateurs, ete dernier est dominé par l'interation de γ dans le sintillateur. Ce bruit de fond est donproportionnel au volume du sintillateur et don à son épaisseur. Il vaut don mieux privilégierun faible bruit de fond de oïnidenes fortuites à une bonne mesure de l'énergie. Cependant,on ne pouvait déterminer à l'avane les dimensions optimales des sintillateurs, puisque les tauxde omptage dépendent de l'environnement des sintillateurs et du blindage du prototype.Nous avons expliqué au hapitre préédent omment déterminer le taux de oïnidenesfortuites à partir des taux de omptage des sintillateurs (Se. 6.1.6.1). Les di�érents tauxde omptage qui y étaient présentés dépendent de la on�guration du déteteur. Le taux dedélenhement τdeclench dans BiPo1 est �xé par le seuil à 150 keV. On applique ensuite la dis-rimination e−/α pour en extraire la omposante életrons τe, qui permet de déterminer letaux de oïnidenes fortuites assoiées (Eqn. 6.4). De même, on peut déterminer le taux deomptage pour le signal retardé τretard, dont le seuil est �xé à 50 keV en énergie équivalentéletron. Une mesure préliminaire au LSM a permis de déterminer que e taux de omptageest environ 7 fois plus important que le taux à 150 keV (une mesure plus préise sera e�etuéeprohainement, avant l'arrêt prévu du prototype pour l'installation de BiPo2). On appliquealors la disrimination pour extraire la omposante alpha de e taux de omptage τα. Dans(Tab. 7.4), on présente l'ensemble des mesures pour haque type de sintillateurs et pour tousles lots de prises de données.Lot Capsules Type τdeclench τe τretard τα
√
τeτα Fortuites(mHz) (mHz) (mHz) (mHz) (mHz) BiPo12 5 1 m - 241Am 200 45 500 400 135 3,33 5 1 m - 241Am 200 50 500 400 140 1,65 3 mm 17,0 16,9 120 0,7 3,4 0,04 1 1 m - 241Am 205 60 570 400 155 0,113 3 mm 15,6 15,5 110 0,7 3,3 0,05 5 1 m - 241Am 205 60 570 400 155 2,913 3 mm 14,0 13,1 90 7,0 9,6 0,0Tab. 7.4 � Réapitulatif des mesures de oïnidenes fortuites ave le prototype BiPo1 au LSM.La dernière olonne présente le nombre d'événements fortuits attendu pour la mesure du bruitde fond de surfae ave BiPo1 pour haque lot de données.Dès le lot 2 de prise de données, il a fallu s'intéresser aux taux de omptage simple a�nde savoir si les dimensions des sintillateurs permettaient d'obtenir une bonne sensibilité pourBiPo. Les mesures des taux de omptage pour le lot 2 sont faites pour les 5 apsules ave undép�t de 241Am et pour la apsule 2 dédiée à la mesure du mylar. Tous es sintillateurs ontune épaisseur de 1 m. Le taux moyen de omptage par apsule (√τe τα) pour es 5 apsulesest de l'ordre de 135 mHz, e qui ne permet d'atteindre qu'une sensibilité de 6 µBq/kg en 208Tl214



Setion 7.6 : Résultats(Fig. 6.12). Cei est dû d'une part à l'épaisseur plus élevée, mais surtout à la présene de lasoure de 241Am dont l'ativité déposée est trop élevée omme nous l'avons déjà signalé. C'étaitune raison supplémentaire pour abandonner l'idée du dép�t de soure pour le suivi du gain desphotomultipliateurs. Les résultats ave la apsule 2, qui ne possède pas de dép�t de soure,sont meilleurs mais le taux moyen mesuré, 45 mHz, est enore trop élevé. En e�et, il permettout juste la mesure de 2 µBq/kg en 208Tl, mais ne permettrait pas d'atteindre 10 µBq/kg en
214Bi.Après ette première série de mesures, il a don été déidé de réduire l'épaisseur des sin-tillateurs à 3 mm pour toutes les nouvelles apsules4. Le taux de omptage est ainsi fortementréduit et on obtient un taux de omptage moyen par apsule (√τe τα) d'environ 3 mHz, inférieurà la limite requise de 5 mHz. Les oïnidenes fortuites ne posent alors plus du tout problèmepour mesurer 2 µBq/kg en 208Tl et il devient en plus possible de mesurer 10 µBq/kg en 214Bi(Fig. 6.12).7.6.6 Radiopureté de surfaeLe bruit de fond de surfae des sintillateurs plastiques du prototype BiPo1 est le dernierbruit de fond à mesurer pour permettre de déterminer la sensibilité d'un déteteur BiPo utilisantla tehnique de BiPo1.7.6.6.1 Dép�t de 241AmLes 5 premières apsules dédiées à la mesure de la radiopureté de surfae omportent undép�t de 241Am entre le sintillateur et le guide de lumière a�n de réaliser un suivi du gaindes photomultipliateurs. Nous avons déjà souligné le problème du ontr�le de l'ativité qui,étant trop élevée, risque de provoquer des oïnidenes fortuites où le signal retardé pourra enplus être identi�é omme α selon les ritères de disrimination. Lors de la reherhe d'événe-ments BiPo, nous avons onstaté un nouveau problème lié au dép�t de 241Am. Si on regardepréisément le shéma de déroissane (Fig. 7.11), on onstate que dans 35,9 % des désinté-grations un γ de 59,5 keV est émis. De e fait, la partiule alpha peut alors être observée dansle sintillateur où est déposée la soure, tandis que le γ retardé est observé dans le sintillateuropposé (Fig. 7.31). On pourrait bien sûr reourir à la disrimination e−/α, pour identi�er lepremier signal omme étant de type alpha. Cependant, ompte-tenu du nombre d'événementsde e type observés (environ 15000, seulement pour la apsule 6), même un faible taux de onfu-sion de l'ordre de 15 % ne permettrait pas la mesure d'événements BiPo provenant de la surfae.La distribution du retard entre le signal de délenhement et le signal retardé (Fig. 7.32) estajustée, et la demi-vie mesurée T1/2 = 63, 5 ± 0, 6 (stat.) est très prohe de la valeur théorique(67 ns), ompte-tenu du fait qu'aux énergies onsidérées ii, la préision sur la mesure du temps4L'épaisseur de 3 mm pour les sintillateurs a été optimisée d'après les simulations a�n de ontenir omplè-tement des életrons d'énergie jusqu'à 1,4 MeV, émis perpendiulairement au sintillateur. Ce qui a été ensuitevéri�é sur le ban de tests au LAL. 215
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Fig. 7.31 � Prinipe de détetion des oïnidenes retardées α-γ à partir des désintégrationsdans la soure de 241Am.est moins bonne.
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Fig. 7.32 � Distribution du retard en temps entre les deux signaux des événements de oïni-denes α-γ retardées produits par la soure de 241Am dans la apsule 6 de BiPo1.Les distributions en énergie (Fig. 7.33) on�rment la nature du proessus. La distributionde l'énergie pour le signal délenheur orrespond à la raie d'énergie α et elle du signal retardéau spetre Compton d'un photon d'environ 60 keV onvolué par la résolution d'environ 20 %à 1 MeV. Il est don néessaire d'appliquer une oupure en énergie minimale de 150 keV surle signal retardé pour la reherhe d'événements BiPo dans les apsules ave dép�t de 241Am.Cette oupure n'a pas d'inidene sur l'e�aité de détetion des événements BiPo en surfaedes sintillateurs par ontre elle réduit l'e�aité de détetion des événements BiPo depuis unefeuille soure, de 7,5 % à 6,4 %.C'était une raison supplémentaire pour que les apsules suivantes de BiPo1, dédiées à lamesure de la radiopureté de surfae, ne omportent plus de dép�t de 241Am. Cependant, lamise en évidene de e proessus a fourni un très bon test de la qualité des mesures à très basseénergie (E < 100 keV ) dans BiPo1. 216



Setion 7.6 : Résultats
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Fig. 7.33 � Distributions en énergie du signal de délenhement (α) et du signal retardé (γ)des événements de oïnidenes α-γ retardées produits par la soure de 241Am dans la apsule6 de BiPo1 .7.6.6.2 Radiopureté de surfaeOn étudie maintenant les événements BiPo provenant de la surfae en ontat des deuxsintillateurs de haque apsule, en reherhant un signal de délenhement dans un sintilla-teur et le signal retardé dans le sintillateur opposé, ave les ritères suivants :� un seuil de délenhement bêta de 150 keV.� un seuil de délenhement alpha de 50 keV.� un dép�t d'énergie inférieur à 10 keV dans le sintillateur opposé pour haque signal.� un retard en temps minimum de 20 ns pour éviter les oïnidenes temporelles.� un retard maximum d'environ 2 µs, donné par l'életronique de l'aquisition.L'analyse des apsules omportant des soures de 241Am est séparée de l'analyse des autresapsules, puisque le seuil de détetion des signaux retardés y est plus élevé à ause des oïni-denes α-γ que nous venons de mettre en évidene. L'ensemble des résultats pour les di�érentesprises de données est présenté en (Tab. 7.5).Ii enore le lot 2 de données donne de moins bons résultats. On peut noter que le bruitde fond de surfae des 5 apsules ave dép�t de 241Am a fortement baissé entre le lot 2 etles autres. En e�et, dans e lot 2, parmi les 22 événements mesurés, 9 événements étaient ob-servés dans la apsule 7. Durant les tests au LAL, la surfae d'un des deux sintillateurs deette apsule avait été ontaminée ave de la graisse optique (très peu radiopure), et malgréle nettoyage avant introdution dans la apsule, une forte ontamination était enore présente.Lors de l'installation des nouvelles apsules du lot 3, la apsule 7 a été ouverte et la surfaedes deux sintillateurs a été de nouveau nettoyée dans la salle propre du LSM. Cei a permisd'une part d'améliorer la qualité des mesures, mais aussi de montrer l'e�aité de la proédurede nettoyage. Suite à l'observation de e problème, tous les sintillateurs sont restés emballésdans un �lm de polyéthylène pour les tests et les étalonnages, jusqu'à leur introdution dans la217



Chapitre 7 : Prototype BiPo1Lot Durée Capsules Type Evénements Fortuits Asurf(208Tl) A(208Tl)(jours) BiPo attendus (µBq m−2) (µBq kg−1)2 141,2 5 1 m-241Am 22 3,3 6,2 ± 1,4 < 8,54 1 m-241Am 13 2,6 4,3 ± 1,3 < 7,13 61,1 5 1 m-241Am 6 1,6 2,3 ± 0,9 < 5,25 3 mm 7 0,0 2,7 ± 1,0 < 5,64 12,8 1 1 m-241Am 0 0,1 < 60 < 3013 3 mm 3 0,0 4,2 ± 2,4 < 7,05 92,8 5 1 m-241Am 10 2,9 3,6 ± 1,4 < 6,513 3 mm 11 0,0 2,1 ± 0,6 < 5,0Tab. 7.5 � Réapitulatif des mesures d'événements de type BiPo du 212Bi ave BiPo1 au LSM.La dernière olonne représente la sensibilité à 90 % de niveau de on�ane qu'on peut extrapolerpour le déteteur BiPo �nal de 12 m2 pour la mesure des feuilles soure de 82Se de 40 mg/m2pour SuperNEMO.apsule.On onstate �nalement que la meilleure mesure de BiPo1 pour le bruit de fond de surfaeen 208Tl, à 2,1 ± 0,6 µBq m−2, permet à peine d'atteindre 5 µBq kg−1 à 90 % C.L. en 208Tlpour le déteteur BiPo �nal. C'est plus d'un fateur 2 au dessus des exigenes imposées pourSuperNEMO.Néanmoins, e résultat reste très enourageant et très intéressant, puisque ette sensibilitéextrapolée de 5 µBq kg−1 à 90 % C.L. pour la mesure du 208Tl présent dans 5 kg de feuillesoure de 82Se en un mois de prise de données, représente la mesure d'un niveau de radiopureté4 fois plus faible que ne peuvent atteindre, dans des onditions très partiulières, les meilleursdéteteurs atuels (HPGe). De plus, la radiopureté en volume des sintillateurs étant exellente(Fig. 7.6.4), le bruit de fond observé est ertainement dû à l'usinage et à la pulvérisation del'aluminium sur les sintillateurs, paramètres qu'il devrait être possible d'optimiser.7.6.7 Résumé des résultats obtenus ave le prototype BiPo1On résume ii l'ensemble des résultats obtenus ave le prototype BiPo1 qui viennent d'êtreprésentés :� La mesure d'une feuille d'aluminium étalon dont l'ativité a été préalablement mesuréeen HPGe a permis la validation de la tehnique de mesure. L'ativité mesurée, en aordave la mesure HPGe, on�rme le alul d'e�aité obtenu par simulation. La mesure desénergies de l'életron et de la partiule alpha, ainsi que l'ajustement de la demi-vie de ladésintégration α retardée, démontre la qualité des mesures réalisées ave BiPo1.� L'analyse de forme des signaux a permis de réaliser une disrimination e−/α sur toute la218



Setion 7.6 : Résultatsgamme en énergie. Il est ainsi possible de rejeter 85 % du bruit de fond fortuit dominépar l'interation de γ externes tout en onservant 90 % d'e�aité de détetion des évé-nements BiPo.� La radiopureté en volume des sintillateurs plastiques a été mesurée àA(208Tl)≤ 0,5 µBq/kg,e qui est inférieur aux exigenes (A(208Tl) ≤ 2 µBq/kg).� Le taux de omptage des sintillateurs de 3 mm d'épaisseur a été mesuré à 3 mHz equi est su�sant (≤ 5 mHz) pour la mesure des sensibilités requises pour SuperNEMO en
208Tl et en 214Bi.� En�n, la radiopureté de surfae des sintillateurs en 208Tl a été mesurée à 2,1± 0,6 µBq m−2après 3,2 m2×mois d'observation. En extrapolant au déteteur BiPo �nal de 12 m2 pourla mesure des feuilles de 82Se de 40 mg/m2 en 1 mois de mesure, ette radiopureté desurfae permet d'atteindre une sensibilité de 5 µBq kg−1 à 90 % C.L.7.6.8 PerspetivesPour onlure, le prototype BiPo1 a permis de valider le prinipe de mesure de la radiopuretéen 208Tl de feuilles soure mines par la reherhe de proessus BiPo du 212Bi. Les trois ausesde bruit de fond pour la mesure de es proessus ont été étudiées : la radiopureté en volumedes sintillateurs est meilleure que les ontraintes imposées pour BiPo ; le taux de oïnidenesfortuites a pu être réduit en utilisant des sintillateurs de 3 mm d'épaisseur et la disriminatione−/α pour permettre la mesure de 2 µBq/kg en 208Tl et 10 µBq/kg en 214Bi pour les feuillessoure de SuperNEMO ; la seule limitation atuelle à la sensibilité attendue provient don dubruit de fond de surfae des sintillateurs, qui ne permet de mesurer que 5 µBq/kg en 208Tl, aulieu des 2 µBq/kg néessaires pour SuperNEMO.La mesure de la radiopureté de surfae en 214Bi, qui est moins ritique, n'a pas enore étée�etuée à ause du système d'aquisition qui limite atuellement la reherhe d'un signal re-tardé à 2,5 µs. Des artes de délenhement sont en ours de réalisation et une modi�ation desartes d'aquisition a été préparée a�n de proéder à la reherhe de signaux retardés jusqu'à1 ms. Le système d'aquisition ainsi modi�é sera mis en servie et automne et quelques moisde données devraient su�re à déterminer la sensibilité de BiPo en 214Bi.Dans la on�guration atuelle, la radiopureté de surfae des sintillateurs du prototypeBiPo1 n'est pas su�sante pour le déteteur BiPo. Cependant, il est enore possible d'apporterdes améliorations à la tehnique BiPo1. En e�et, les ontaminations de surfae interviennentertainement à l'usinage et à l'aluminisation des sintillateurs. Il faudrait don supprimer esdeux étapes pour espérer obtenir la sensibilité de mesure de la radiopureté des feuilles sourede SuperNEMO. Les sintillateurs devant être diretement moulés, on supprime don l'étaped'usinage qui ontamine probablement la surfae des sintillateurs. L'étape d'aluminisation estependant toujours néessaire pour isoler optiquement les sintillateurs et peut enore introduiredes ontaminations. Il est néanmoins possible d'envisager une amélioration si la ontamination219



Chapitre 7 : Prototype BiPo1provient de ette aluminisation. En e�et, bien qu'il fasse l'objet d'un nettoyage rigoureux, lesystème atuellement utilisé est employé pour réaliser tous types de dép�ts, prinipalementpour les ibles radioatives. La onstrution d'un déteteur BiPo �nal de type BiPo1 néessi-terait don l'utilisation d'un système dédié uniquement à l'aluminisation des sintillateurs.Il a de plus été évoqué la possibilité d'utiliser des sintillateurs de type phoswih (Fig. 6.1.4),qui devraient permettre d'augmenter l'e�aité de détetion ainsi que la qualité de la disrimi-nation e−/α.Une autre possibilité pour atteindre la sensibilité de mesure néessaire pour SuperNEMO estl'utilisation du prototype BiPo2, qui possède également des sintillateurs plastiques, mais quiprésentent l'avantage de ne pas néessiter de ouverture de leur surfae. La radiopureté desurfae des sintillateurs de BiPo2 devrait don être meilleure, même si d'autres problèmes dedétetion risquent de limiter la mesure (plus faible olletion de lumière et risque de diaphonieoptique).Finalement, deux apsules de type BiPo1 ave des sintillateurs phoswih sont en oursd'assemblage et seront installées au LSM et été. De même le prototype BiPo2 est désormaisinstallé au Laboratoire Souterrain de Modane dans le même blindage que BiPo1. Après 6mois de prise de données, il sera alors possible de dresser un bilan des di�érentes tehniquesutilisées et de déterminer la sensibilité qu'un déteteur BiPo peut atteindre. Les deux prototypespermettront par la suite de réaliser les premières mesures d'éhantillons de feuilles soure de
82Se a�n de tester les proessus de puri�ation et de fabriation pour SuperNEMO.
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ConlusionL'observation réente d'osillations de saveur des neutrinos a démontré que e sont des par-tiules massives, ontrairement à la desription du Modèle Standard. Une extension minimaledu Modèle Standard permet de dérire les neutrinos massifs omme les autres fermions, maisne parvient pas à expliquer pourquoi leurs masses sont si faibles. Les neutrinos sont epen-dant fondamentalement di�érents des autres fermions puisqu'ils sont életriquement neutres.Ils peuvent don être des partiules de Majorana, 'est-à-dire identiques à leurs antipartiules.La nature des neutrinos (Dira ou Majorana) joue alors un r�le fondamental dans la théo-rie de masse des neutrinos. En e�et, en assoiant les deux desriptions, le méanisme de labasule (see-saw) fournit une expliation naturelle de leurs faibles masses. La reherhe de ladouble désintégration bêta sans émission de neutrinos 2β0ν est atuellement reonnue ommele meilleur moyen d'investiguer la nature Majorana des neutrinos.Les expérienes de double désintégration bêta onsistent en la reherhe d'événements rareset les bruits de fond assoiés sont dominés par la radioativité naturelle. L'expériene NEMO 3,utilise une tehnique assoiant un déteteur de traes et un alorimètre pour la reherhe desproessus de double désintégration bêta émis par de �nes feuilles soures passives. Cette teh-nique présente d'une part l'avantage d'étudier di�érents isotopes émetteurs 2β, et d'autre partde réaliser des mesures diretes du bruit de fond à partir de di�érents anaux d'analyse. DansNEMO 3, ertains isotopes sont présents ave des masses de plusieurs kilogrammes pour lareherhe du proessus 2β0ν, et d'autres sont présents ave de plus faibles masses, ommepar exemple le 130Te, pour l'étude du proessus 2β2ν. L'expériene CUORICINO a étudiél'isotope 130Te ave une très grande sensibilité et n'a observé auun signal 2β0ν, une limitea alors été �xée à T 0ν
1/2 > 3, 0 1024 ans e qui orrespond à une masse e�etive du neutrinode mββ < 0, 19 − 0, 68 eV. L'expériene CUORE qui lui suède étudiera environ 200 kgde et isotope. Cependant, le proessus 2β2ν du 130Te, bruit de fond ultime pour la mesuredu proessus 2β0ν, est toujours mal onnu puisque sa demi-vie est très grande et l'énergie dela transition est faible. Grâe à une bonne ompréhension du bruit de fond dans l'expérieneNEMO 3, l'inertitude systématique sur la mesure de ette demi-vie a pu être fortement ré-duite : T 2ν

1/2 = 6, 1 ± 1, 2 (stat)± 0, 6 (syst) 1020 ans e qui permettra une meilleure estimationdu bruit de fond pour le proessus 2β2ν.La mesure de la demi-vie du proessus 2β2ν présente également un intérêt du point devue des aluls théoriques d'éléments de matrie nuléaire. Les grandes inertitudes qu'ils om-portent aujourd'hui ne permettrait pas de déterminer préisément la masse e�etive du neutrino
mββ en as d'observation du signal 2β0ν. En testant ou en ontraignant les résultats de es221



Conlusionaluls théoriques à partir des mesures du proessus 2β2ν, on peut réduire les inertitudes surles éléments de matrie pour le proessus 2β0ν et ainsi permettre une mesure plus préise dela masse e�etive du neutrino.La ollaboration NEMO est également en train d'étudier la faisabilité du projet Super-NEMO, suesseur de NEMO 3. Le projet SuperNEMO s'insrit dans la nouvelle générationd'expérienes de double désintégration bêta où l'étude d'une entaine de kilogrammes d'iso-tope émetteur 2β est néessaire pour atteindre une demi-vie de 1,0 1026 ans sur le proessus
2β0ν et une masse e�etive du neutrino jusqu'à 60-160 meV. La phase de R&D a permis deréaliser de grandes avanées du point de vue du déteteur de traes et du alorimètre. Cepen-dant, le niveau de radiopureté extrêmement sévère qu'il faut atteindre pour les feuilles soures :
A(208Tl) < 2 µBq/kg et A(214Bi) < 10 µBq/kg, reste à étudier. L'enrihissement et la pu-ri�ation de plusieurs kilogrammes de 82Se, isotope émetteur 2β hoisi pour SuperNEMO, aommené mais les déteteurs atuels (HPGe) n'ont pas la sensibilité néessaire pour la mesurede tels niveaux de radiopureté. La ollaboration a don déidé de développer un déteteur dédiéà es mesures reposant sur la détetion des proessus BiPo.A�n de démontrer la faisabilité tehnique d'un déteteur BiPo et de déterminer les bruitsde fond pour extraire la sensibilité, deux prototypes ont été onstruits. Le prototype modulaireBiPo1, après plusieurs mois de tests, a �ni d'être assemblé au LSM et prend des données depuisfévrier 2008. Les premiers résultats obtenus ont permis de valider le prinipe de mesure et demontrer qu'une partie des bruits de fond est négligeable. Seule la radiopureté de surfae dessintillateurs plastiques utilisés limite atuellement la sensibilité d'un déteteur BiPo du mêmetype à 5 µBq/kg en 208Tl, pour 5 kg de feuilles soure de 82Se de densité 40 mg/m2 en unmois de mesure. Cei représente néanmoins un grand progrès par rapport aux possibilités demesures atuelles en spetrosopie γ et des améliorations sont déjà envisagées pour atteindrela sensibilité requise. Le prototype BiPo2, relatif à la deuxième géométrie envisagée pour ledéteteur BiPo, a également été installé au LSM et apportera prohainement des résultats. Cesdeux prototypes permettront rapidement de réaliser les premières mesures de radiopureté desfeuilles soure de 82Se de SuperNEMO et de tester les proessus de puri�ation et de fabriation.Il faudra ensuite réaliser le déteteur BiPo pour la mesure omplète de haque feuille soureavant son introdution dans SuperNEMO.
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Résumé et abstratRésuméCette thèse omporte une analyse des données de l'expériene NEMO 3 et l'étude d'undéteteur BiPo dans le adre de la R&D pour le projet SuperNEMO.NEMO 3 reherhe un signal de double désintégration bêta sans émission de neutrinos
2β0ν par détetion direte des 2 életrons émis, ave un déteteur de traes ouplé à un alori-mètre. Après une étude omplète des bruits de fond pour la double désintégration bêta à partirde di�érents anaux d'analyse, j'ai fourni la mesure la plus préise de la demi-vie du proessusave émission de deux neutrinos 2β2ν du 130Te : T 2ν

1/2 = 6, 1 ± 1, 2 (stat) ± 0, 6 (syst) 1020 ans.Ce résultat permet d'une part de mieux onnaître le bruit de fond irrédutible 2β2ν pour lareherhe d'un signal 2β0ν, et d'autre part de ontraindre ou de tester les aluls d'éléments dematrie nuléaire, dont la onnaissane préise est néessaire à la détermination de la masse ef-fetive du neutrino en as d'observation d'événements 2β0ν. A partir des données de NEMO 3,j'ai également déterminé une limite sur ette masse e�etive mββ < 1, 3 − 4, 7 eV, à partirde la limite sur le proessus 2β0ν du 130Te : T 0ν
1/2 > 6, 3 1022 ans. Du fait de la faible massede 130Te présente dans NEMO 3 (454 g), e résultat n'est pas ompétitif ave la limite atuellepubliée par CUORICINO pour et isotope : T 0ν

1/2 > 3, 0 1024 ans et mββ < 0, 19 − 0, 68 eV.SuperNEMO est un projet à 100 kg d'émetteur 2β pour la reherhe du proessus 2β0ν jus-qu'à une demi-vie T 0ν
1/2 > 1026 ans, et qui reprend le prinipe de détetion de NEMO 3. Unephase de R&D est ours pour augmenter l'e�aité et la radiopureté du déteteur, tout en amé-liorant la résolution en énergie et en réduisant le bruit de fond. Ce dernier sera alors �nalementdû aux ontaminations radioatives naturelles internes aux soures, et les exigenes de radiopu-reté imposées pour SuperNEMO sont élevées : A(208T l) < 2 µBq/kg et A(214Bi) < 10 µBq/kg,et au-dessous des limites de sensibilité des déteteurs atuels. La ollaboration étudie don undéteteur BiPo pour la mesure de ontaminations en 208Tl et en 214Bi, par identi�ation desasades naturelles radioatives Bi → Po. La soure à mesurer est déposée entre deux plans desintillateurs donnant les énergies et les temps des partiules détetées. J'ai mené l'étude duprototype BiPo1, démontré la faisabilité tehnique, validé le prinipe et déterminé la sensibilitéde mesure de soures par rapport au bruit de fond. L'analyse des données de BiPo1 permetd'envisager la mesure de 5 µBq/kg en 208Tl ave BiPo, e qui est prohe des exigenes pourSuperNEMO et représente un gain d'un fateur 4 par rapport aux possibilités atuelles.
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Résumé et abstratAbstratThis thesis ontains 2 parts : data analysis of the NEMO 3 experiment data and a study ofa BiPo detetor for the SuperNEMO projet.NEMO 3 is searhing for neutrinoless double beta deay proess 2β0ν using diret detetionof the two emitted eletrons by a traking detetor oupled to a alorimeter. I ompletely studiedthe bakgrounds in several analysis hannels and gave the most preise measurement of the allo-wed proess with neutrinos emission for 130Te : T 2ν
1/2 = 6.1 ± 1.2 (stat) ± 0.6 (syst) 1020 years.This result allows a good knowledge of the ultimate 2β2ν bakground for 2β0ν proess researhand helps to onstrain or hek the theoretial alulations of nulear matrix elements, whihhave to be known with a good preision to determine the neutrino e�etive mass in ase of

2β0ν observation. From NEMO 3 data, I also gave a limit on this e�etive neutrino mass
mββ < 1.3− 4.7 eV extrated from the limit on 2β0ν proess of 130Te : T 0ν

1/2 > 6.3 1022 years.Due to the low mass of 130Te ontained in NEMO 3 (454 g), this result is not ompetitive withthe limit reently published by CUORICINO for this isotope : T 0ν
1/2 > 3.0 1024 years and

mββ < 0.19 − 0.68 eV.SuperNEMO is a projet with 100 kg of 2β emitters, to searh for 2β0ν proess up to
T 0ν

1/2 > 1026 years, using the NEMO 3 detetion priniple but improving e�ieny, radiopurity,energy resolution and reduing bakgrounds. This bakground will be then limited by naturalradioative ontaminations inside the soure foils. Thus the SuperNEMO spei�ations oner-ning the soure foil radiopurity are very high : A(208T l) < 2 µBq/kg and A(214Bi) < 10 µBq/kg,and not measurable by atual detetors. The ollaboration deided to study a BiPo detetor tomeasure 208Tl and 214Bi ontaminations, using identi�ation of the Bi → Po hains. Foil soureto measure is put between two sintillator planes allowing energy and time measurements. Istudied BiPo1 prototype, showed its tehnial feasibility, validated the priniple and determinedthe sensitivity of the soure measurement ompared to bakgrounds. Data analysis of BiPo1showed the possibility to measure 5 µBq/kg of 208Tl with the �nal BiPo. This result is not sofar from SuperNEMO requirements and already shows a gain fator of 4 ompared to atualdetetion possibilities.
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