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▼❡s✉r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs
❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸

Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❘✫❉ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ✿ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r
❇✐P♦ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s

❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✿ ❋r❛♥ç♦✐s ▼❆❯●❊❘

❏✉r②
▼♠❡✳ ❈♦r✐♥♥❡ ❆❯●■❊❘✱ ❘❛♣♣♦rt❡✉r

▼✳ ❙♦t✐r✐s ▲❖❯❈❆❚❖❙✱ ❘❛♣♣♦rt❡✉r
▼✳ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❉❯❈❍❊❙◆❊❆❯✱ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
▼✳ ●✐❧❧❡s ●❊❘❇■❊❘✱ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
▼✳ ❋ré❞ér✐❝ P❊❘❘❖❚✱ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
▼✳ ❋r❛♥ç♦✐s ▼❆❯●❊❘✱ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡





❘és✉♠é

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❡♠♦✸ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛✱ ❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ✭ββ✵ν✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✶✵✵▼♦
♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭7 kg✮ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ✭ββ✷ν✮ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉
✶✵✵❘✉ ✭❝❛♥❛❧ ❡❡◆γ✮✳ ▲❡❞✐t ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉❡s ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ✬ét✉❞❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
r❡s♣❡❝t✐✈❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ◆❡♠♦✸ ✭✷✵✵✸✲✷✵✶✶✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t été
❛♥❛❧②sé❡s ✿ ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ββ✷ν ❛ ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❡t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛
❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ββ✵ν ét❛❜❧✐❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖✱ s✉❝❝❡ss❡✉r ❞❡ ◆❡♠♦✸✱ ✈✐s❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ✶✵26 ❛♥♥é❡s s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ββ✵ν✳ ❆✉ss✐✱ ❧❛ r❛❞✐♦♣✉r❡té ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ γ ✿ 2µBq·kg−1 ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡t 10µBq·kg−1 ❡♥ ✷✶✹❇✐✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞é❞✐é✱ ❇✐P♦✱ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❡♥ ✷✵✽❚❧
❡t ❡♥ ✷✶✹❇✐ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖✱ ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ β✲α ❞❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❇✐→P♦→P❜✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ✈❛❧✐❞é ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛ été ♠❡s✉ré❡✳ ❊①tr❛♣♦❧é❡ à ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❇✐P♦ ✜♥❛❧ ❞❡ 3.6m2✱ ❝❡
❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ❡♥
✷✵✽❚❧ ❡t ❡♥ ✷✶✹❇✐✱ ❡♥ s✐① ♠♦✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té r❡q✉✐s❡✳

✐✐✐



❆❜str❛❝t

❚❤❡ ◆❡♠♦✸ ❞❡t❡❝t♦r ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛② ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ♥❡✉tr✐♥♦❧❡ss ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛② ✭ββ✵ν✮✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✶✵✵▼♦ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r
✭7 kg✮ ❛❧❧♦✇s ❛❧s♦ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t✇♦✲♥❡✉tr✐♥♦ ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛② ✭ββ✷ν✮ ♦❢
✶✵✵▼♦ t♦ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ✵+

1 st❛t❡ ♦❢ ✶✵✵❘✉ ✭❡❡◆γ ❝❤❛♥♥❡❧✮✳ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t
❛♥❞ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ ◆❡♠♦✸ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭✷✵✵✸✲✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡s❡ ♦♥❡ ❤❛✈❡ t❤❡♥ ❜❡❡♥
❛♥❛❧②s❡❞ ✿ t❤❡ ββ✷ν ❞❡❝❛② ❤❛❧❢✲❧✐❢❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ❧✐♠✐t ♦♥ t❤❡ ββ✵ν ❞❡❝❛② ❤❛s
❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛✐♠s t♦ r❡❛❝❤ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✉♣ t♦ ✶✵26 ②❡❛rs ♦♥
t❤❡ ❤❛❧❢✲❧✐❢❡ ♦❢ ♥❡✉tr✐♥♦❧❡ss ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛②✳ ❚❤❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ❞❡t❡❝t♦r r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐t② ❤❛s
t♦ ❜❡ ❛s ❧♦✇ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② r❛❞✐♦♣✉r✐t② ❧❡✈❡❧s ♦❢ 2µBq·kg−1 ✐♥ ✷✵✽❚❧ ❛♥❞ 10µBq·kg−1

✐♥ ✷✶✹❇✐ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ s♦✉r❝❡ ❢♦✐❧s✳ ❚❤❡ ❣❛♠♠❛✲s♣❡❝tr♦♠❡tr② ❝❛♥ ♥♦t ♠❡❛s✉r❡ s✉❝❤ ❧♦✇
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ ❇✐P♦ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❞❡t❡❝t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✷✵✽❚❧
❛♥❞ ✷✶✹❇✐ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s✱ ✐❞❡♥t✐✜♥❣ t❤❡ ❇✐→P♦→P❜ β✲α ❝❤❛✐♥s✳ ❆ ♣r♦♦❢ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❤❛s
❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❛
❢✉❧❧ ❇✐P♦ ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ 3.6m2 ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ s♦✉r❝❡
❢♦✐❧s ✇✐t❤✐♥ s✐① ♠♦♥t❤s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

✐✈



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❋r❛♥ç♦✐s✱ à t♦✐✱ ✐❧ ♥✬❛✉r❛ ♣❛s é❝❤❛♣♣é q✉❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡
✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✿ ✶✵✶✵✶✶✳ ❖r✱ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞é❝✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st✱ à ✉♥❡ ✉♥✐té ♣rès✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✱ à s❛✈♦✐r ✹✸✶✳✳✳ ❆❧♦rs✱ ❥❡
t✬❡♥t❡♥❞s ❞é❥à ❞✐r❡✱ ✧♦✉✐✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ✹✷ ✰ ✹✷✴✹✷✳✧ ✭❡t ❝✬❡st ✈r❛✐✮✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ✧❏❡ t❡ ❧✬❛✈❛✐s ❜✐❡♥
❞✐t ✦✧ ♦✉ ✧❚✉ ✈♦✐s ❄✧✱ ♠❛✐s t✉ ♠✬❛s s✉rt♦✉t ❛♣♣♦rté ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s q✉❡
❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡t ❥❡ t✬❡♥ r❡♠❡r❝✐❡✳ ❏✬❛✐ ❛♣♣ré❝✐é ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t q✉❡ t✉ ♠✬❛s
❛♣♣♦rté ✿ t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ♠✬❛✐❞❡r✱ s❛♥s ❡♠♣r✐s❡ s✉r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳ ❉✉ st❛❣❡ ❞❡ ▼❛st❡r
❥✉sq✉✬à ✹✸✱ t✉ ♠✬❛s ♦r✐❡♥té✱ ❡♥❝♦✉r❛❣é✱ ❛♣♣♦rté t❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❥❡ t✬❡♥ s✉✐s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t✳ ▲❡s
tr♦✐s ❛♥♥é❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣❛ssé❡s à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ t♦✐✱ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❡t ❇❡♥♦ît ♠✬♦♥t ♣❛r✉❡s ❜✐❡♥
❝♦✉rt❡s✳

■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ◆❊▼❖✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛rt❛❣é ❞❡
❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ❥❡✉♥❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✉ ▲❆▲ ❡t ❞✉ ❈❊◆❇● ✿ ❈❤r✐st✐♥❡ ▼✱
❙♦♣❤✐❡ ❇✱ ❱❡r❛ ❑✱ ❈é❞r✐❝ ❈✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❍✱ ❋r❡❞ P✱ ▲❛✉r❡♥t ❙✱ ▼❛t❤✐❡✉ ❇✱ ❳❛✈✐❡r ● ❡t
❳❛✈✐❡r ❙✱ s❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❧❡s ❝❤❡❢s ✿ ❋❛❜r✐❝❡ P ❡t ❙❡r❣❡ ❏✳ ❏❡ ✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉s ♣♦✉r ❧❡s
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉❡s✱ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ r❡♣❛s✱ ♦✉ ♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❧❛
s♦✐ré❡✱ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ✈❡rr❡✳ ❚♦✉s ❝❡s ♠♦♠❡♥ts ❝♦♥✈✐✈✐❛✉① s❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ré✈é❧és ❞❡s ❧✐❡✉①
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❖✉tr❡ ♥♦s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t✐ssé ❞❡s ❧✐❡♥s ❞✬❛♠✐t✐és q✉❡✱
❥✬❡s♣èr❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❧❛✐ss❡r♦♥s ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s ❡✣❧♦❝❤❡r✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❇✐P♦ ♠✬❛ ❛✉ss✐ ❞♦♥♥é ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs sé❥♦✉rs à ▼♦❞❛♥❡✱ t♦✉s
r❡♠♣❧✐s ❞❡ ❜♦♥s s♦✉✈❡♥✐rs ✿ ❧❡s ♣✐③③❛s ❞✉ ♣❡♣♣✉❝❝✐♦ ❜✐❡♥ sûr✱ ❡t s❡s ❝❤❛r♠❛♥t❡s s❡r✈❡✉s❡s✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❧❛ ✈✐♣ér✐♥❡ ❞❡ ❏❡❛♥✲▲♦✉✱ ❧❡s r❛tés à ❧✬❍ôt❡❧ P❡r❝❡ ◆❡✐❣❡ ✭♥✬❡st✲❝❡ ♣❛s ❇❡♥♦ît✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❱✐❦t♦r ❚ é❣❛ré ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✐♥ ❞❡ ❧❛❜♦✳✳✳ ❙✐ ❧❡s ❥♦✉r♥é❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✉ t✉♥♥❡❧ ♦♥t été ❛✉ss✐
❛❣ré❛❜❧❡s✱ ❝✬❡st s✉rt♦✉t ❣râ❝❡ ❛✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞✉ ▲❙▼✱ t♦✉❥♦✉rs s②♠♣❛ ❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r
✉♥ ❝♦✉♣ ❞❡ ♠❛✐♥✱ ❡t t♦✉s ❝❡✉① ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣✉ ❢❛✐r❡ ❧❡ ✈♦②❛❣❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❈❤r✐st✐❛♥ ❇✱ ❏❡❛♥ ❇
♦✉ ❏❡❛♥ ❍✳ ❏✬❛✐♠❡r❛✐s ✐❝✐ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡r ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❡t s❛❧✉❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
✐♥❣é♥✐❡✉rs ❡t t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s q✉✐ ♦♥t ❛♣♣♦rté ❧❡✉r s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❇✐P♦✱ ◆❡♠♦✸ ❡t
❙✉♣❡r◆❊▼❖✳

❊♥✜♥✱ ♣❛r ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❧❛ tâ❝❤❡
✐♥❣r❛t❡ ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ ♠♦✐s ❞❡ s❡♣t❡♠❜r❡ ét♦♥♥❛♠♠❡♥t ❡♥s♦❧❡✐❧❧é✳ P❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❈♦r✐♥♥❡ ❆ ❡t ❙♦t✐r✐s ▲✱ ❥❡ ✈♦✉s s✉✐s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞✉ t❡♠♣s q✉❡ ✈♦✉s ❛✈❡③
♣❛ssé à ❝♦rr✐❣❡r ♠❛ ♣r♦s❡✱ à tr❛✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝♦✉rr✐❡❧s ❡t té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s✳ ▼❡r❝✐
é❣❛❧❡♠❡♥t à ●✐❧❧❡s ● ❞✬❛✈♦✐r ❡♥ ♣❧✉s ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣rés✐❞❡r ❧❡ ❥✉r②✳

✶✹✷ ✐s t❤❡ ❛♥s✇❡r t♦ ❧✐❢❡✱ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ❛♥❞ ❡✈❡r②t❤✐♥❣
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▲❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts q✉✐ s✉✐✈❡♥t s✬❛❞r❡ss❡♥t à ❝❡❧❧❡s ❡t ❝❡✉① q✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦t♦②és✱ ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ s❛♥s r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ♠❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ◆❊▼❖✳

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ à ■♥❣r✐❞ ●✱ ❙❛♥❞r✐♥❡ ❙✱ ❋ré❞ér✐❝ ❏ ❡t ▲❛♠r✐ ❆✱ ❆❧❡①✐s ◗✱
❏✉❧✐❡♥ ▲✱ ❏✉❧✐❡♥ ❱ ❡t ▼✐❝❤❛ë❧ ❈✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉tés
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ❉♦❝t♦r❛❧❡ ❙■▼❊▼✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡ ❞❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ✉♥❡ ❡♥q✉êt❡ s✉r
❧❡ ❞❡✈❡♥✐r ❞❡s ❞♦❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬❊❉✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❧❡ttr❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜✐♠❡♥s✉❡❧❧❡✳ ❙✐ ❝❡s
✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ♦♥t été ❞❡s s✉❝❝ès✱ ❥❡ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❝✬❡st ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t t♦✉t❡s été é❧❛❜♦ré❡s ❞❛♥s ❧❛
❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❥♦✉r♥é❡s ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ❉♦❝t♦r❛❧❡✱ à
❧❛q✉❡❧❧❡ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s s❛❧✉❡r t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é✳

❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❢❛❝✐❧✐té ♠❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❆❧❛✐♥ ❇✱ ❊t✐❡♥♥❡ ▲ ✭♠♦♥ t✉t❡✉r ✦✮ ❡t ❖❧✐✈✐❡r ❏✳ ❏❡ ✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ✈♦tr❡
❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❏✬❛✐ ❡✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❧❛✐s✐r à ❡♥s❡✐❣♥❡r✱ ❝❤❛q✉❡ s❡♠❡str❡✱ ❡t ✈♦✉s ♥✬② êt❡s ♣❛s
étr❛♥❣❡rs✳

❏❡ s✉✐s ❛✉ss✐ très ❤❡✉r❡✉① ❞✬❛✈♦✐r été ❡♥tr❛î♥é s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣❛r
❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❘❡❧❛✐s ❞✬s❝✐❡♥❝❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❱✐r❣✐♥✐❡ ❑ ❡t ❋r❛♥ç♦✐s ▼✱ ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ♠❛
t❤ès❡✳ ➬❛ ❛ été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥✱ ♣♦✉r ♠♦✐✱ ❞❡ ♠✬✐♥✈❡st✐r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ à
tr❛✈❡rs ❧✬❆t❡❧✐❡r ❞✉ ❈❤❡r❝❤❡✉r ✭♦ù ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ❢❛✐r❡ t❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❆✉r❡❧✐❥❛✮✱ ❧❛ ❋êt❡
❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡✱ ♣✉✐s ♣❧✉s t❛r❞ ❧❡ ❇✐❧❧♦tr♦♥ ❡t ◆✉❝❧❡✉s✳ ❆ ♣r♦♣♦s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s
❛♥✐♠❛t✐♦♥s✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❡✉r ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❍✉❣✉❡s ❞❡ P✱ ❏✉❧✐❡♥ ● ❡t ❖❧✐✈✐❡r ▲✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❈❤rst♦♣❤❡ ❱✱ ❉❛♥✐❡❧ ❈✱ ❏érô♠❡ P✱ ❖❧✐✈✐❡r ●✱
P❤✐❧✐♣♣❡ ❉ ❡t ❨✈❡s ▲✳ ▼❛✐s ❝❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❛s ✈✉
❧❡ ❥♦✉r s❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❜❛t✐♦♥ ❞✉ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❡t ❥❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à t❡ r❡♠❡r❝✐❡r✱
❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡✱ ♣♦✉r t♦♥ s♦✉t✐❡♥ à ❝❡s ♣r♦❥❡ts✳

▼♦♥ ❛♠✐t✐é ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❞✉ ▲P❈ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛ssé ❞❡ très ❜♦♥s
♠♦♠❡♥ts✳ ❈✬❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❈❧❛✐r❡ ❈✱ ❆r♥❛✉❞ ▲✱ ❊❞❣❛r❞ P ♦✉ P❤✐❧✐♣♣❡ ❱✳ ▲❡s
s♦✐ré❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛ssé❡s ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦♥t ♣❛r❢♦✐s été ❧♦♥❣✉❡s✱ ❡t t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s
❛✉ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s à ✼❤✸✵ ❧❡ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥✳✳✳ ♠❛✐s ❧❡s s♦✐ré❡s ❞❡ t❤és❛r❞s ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❛s été ❧❡s
♠ê♠❡s s❛♥s q✉❡❧q✉❡s ❥❡✉♥❡s ❛♥❝✐❡♥s ♣♦✉r ❧❡s ❛♥✐♠❡r✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ✐❝✐ à ■♥❣r✐❞ ●✱ ▲②♥❞❛ ❆✱
❇❡♥♦ît ● ♦✉ ❨✈❡s ▲✱ q✉✐ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs ré♣♦♥❞✉ ♣rés❡♥t✳

P❤✐❧✐♣♣❡✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❡♥ ♣❧✉s tr❛✈❡rsé ❧❡ ▼❛r♦❝✱ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❡♥ ✹▲✱ ❡t ❝❡ s♦♥t ❧à ❞❡s
s♦✉✈❡♥✐rs ✐♥♦✉❜❧✐❛❜❧❡s✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉❡ t✉
❛✉r❛s r❡♣♦✉ssé t♦♥ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ♠❛ ✜♥ ❞❡ t❤ès❡✳✳✳

❏❡ ♣♦✉rr❛✐s ❛✐♥s✐ r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❝❡✉① ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛ssé ❞❡ ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts✱ ❛✉ ▲P❈✱ ♠❛✐s ❥❡
❝r♦✐s q✉❡ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥❞r❛✐t à ❞r❡ss❡r ✉♥ ❧✐st❡ q✉❛s✐✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
❆❧♦rs✱ ❥❡ ✈❛✐s t❡r♠✐♥❡r ♣❛r t♦✐✱ ❳❛✈✐❡r✱ q✉✐ ♠✬❛ ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❞❛♥s t♦♥ ❜✉r❡❛✉✳ ❏❡ t❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛❝❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ q✉❡ t✉ ♠✬❛s ❝é❞é❡✱ ❡t q✉❡ t✉ ♥❡ ❞❡✈r❛✐s ♣❛s t❛r❞❡r à ♣r❡♥❞r❡✳✳✳ ❏❡ t❡ s♦✉❤❛✐t❡
❧❡ s✉❝❝ès ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ t♦♥ ❍❉❘✱ ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❥✬❡♥ s✉✐s sûr✱ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r
❧❡s ✈❡♥ts ❞♦♠✐♥❛♥ts ✦

✈✐ ❘❊▼❊❘❈■❊▼❊◆❚❙



❘❊▼❊❘❈■❊▼❊◆❚❙

❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ✈♦♥t à ♠❡s ♣r♦❝❤❡s✱ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❛♠✐s✱ q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é à ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥
❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❙❛♥❞r✐♥❡ ❡t ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ q✉✐ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é
♠❡s ♣r♦❥❡ts✳

❆♠✐ ❧❡❝t❡✉r✱ ❥✬❡s♣èr❡ q✉❡ t✉ ♥✬❛s ♣❛s ♦✉✈❡rt ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣♦✉r ♥✬❡♥ ❧✐r❡ q✉❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✱
❡t t❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❞✉ ♣❧❛✐s✐r ❞❛♥s ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s à ✈❡♥✐r✳✳✳

❘❊▼❊❘❈■❊▼❊◆❚❙ ✈✐✐
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■ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜êt❛ ✸

✶ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ✺
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✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✷✳✷ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✷✳✸ ❖✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛♥❛❧ ✷❡− ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✺ ❇r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸ ✻✼
✶ ❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥t❡r♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✶✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ ✷✶✹❇✐ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✶✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷ ❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①t❡r♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✷✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❛❞♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✷✳✶✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✷✳✶✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ ✷✷✷❘♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①t❡r♥❡ à ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✷✳✷✳✶ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t γ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✷✳✷✳✷ ◆❡✉tr♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✷✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❡♠♦✸ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✻ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ββ ❞✉ 100▼♦ ✈❡rs ❧❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ❞✉ 100❘✉ ✽✶
✶ ❉❡♠✐✲✈✐❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✶✳✶ Pré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✶✳✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✶✳✶✳✷ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ββ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✭✵+ → ✷+

1 ✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✶✳✷ Pré❝é❞❡♥ts rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ◆❡♠♦✸ ✽✹
✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❞✉

✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ✵+
1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✷✳✷ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✷✳✷✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s γ ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✷✳✷✳✷ ❙é❧❡❝t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✷✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✷✳✷✳✹ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙ ①✐



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

✷✳✷✳✺ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✷✳✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ◆❡♠♦✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✸✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ✳ ✳ ✾✹
✸✳✶✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡t ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✸✳✶✳✷ ❆❥✉st❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ T ββ2ν

1/2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✸✳✶✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✸✳✶✳✹ ❙♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✸✳✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✷ ❊t✉❞❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ββ✵ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+
1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✷✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡t ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✸✳✷✳✷ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ T ββ0ν

1/2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✸✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

■■■ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❘✫❉ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ✿ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❇✐P♦ ✶✵✾

✼ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ✶✶✶
✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✷ Pr♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❘✫❉ ❡♥❣❛❣és ♣♦✉r ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✷✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✷✳✷ ❚✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✷✳✸ ❈❛❧♦r✐♠ètr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✷✳✹ ❇r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✷✳✹✳✶ ❘❛❞✐♦♣✉r❡té ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡t ❡♥ ✷✶✹❇✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✷✳✹✳✷ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✷✷✷❘♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✽ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❇✐P♦ ✶✶✾
✶ ■♥térêt ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❇✐P♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✷✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣r♦t♦t②♣❡s ❇✐P♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✷✳✷ ❙②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✷✳✷✳✶ ❈❛rt❡ ▼❛t❛❝q ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✷✳✷✳✷ ❈❛rt❡ ❚r✐❣❣❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✸ ❇r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✾ ❉✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦t♦t②♣❡ ❇✐P♦✶ à ❇✐P♦✸ ✶✷✺
✶ ❉ét❛✐❧ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡t ♣❤❛s❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✷ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✷✳✶ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✷✳✷ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✷✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✷✳✹ ❚❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡t t❡♠♣s ♠♦rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✸ ❊t❛❧♦♥♥❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✸✳✶ ❊t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✸✳✷ ❊t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

①✐✐ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

✹ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❇✐P♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❇✐P♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✺✳✶ ❉é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦♣♣♦sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✺✳✷ ❉é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✺✳✸ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ β✴α ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✻ ❙✉✐✈✐ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡s P▼s ✿ ▼♦❞✉❧❡s ✹ à ✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✼ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦♣✉r❡té ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✼✳✶ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥ ✷✵✽❚❧ ✿ ▼♦❞✉❧❡ ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✼✳✷ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✿ ▼♦❞✉❧❡s ✾ à ✶✶ ❡t ❈✶ à ❈✶✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✼✳✷✳✶ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ✷✵✽❚❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✼✳✷✳✷ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ✷✶✹❇✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✼✳✸ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ❇✐P♦✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
✽ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❇✐P♦✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✽✳✶ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
✽✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
✽✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✶✵ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ P❤♦s✇✐❝❤ ✶✺✼
✶ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❇✐P♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
✸ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ β✴α ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

❙②♥t❤ès❡ ✶✻✸

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✻✺

❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙ ①✐✐✐





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❖❜s❡r✈é ♣❛r ❈♦✇❛♥ ❡t ❘❡✐♥❡s ❡♥ ✶✾✺✻✱ ❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❛✈❛✐t été ♣♦st✉❧é ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s
♣❛r P❛✉❧✐ ❡♥ ✶✾✸✵ ♣♦✉r ❝♦♥❝✐❧✐❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❜êt❛ ❡t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡s ♣✐♦♥♥✐❡rs✱ t❤é♦r✐❝✐❡♥s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉rs ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t
tr❛✈❛✐❧❧é ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ P❤②s✐q✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ▼♦❞è❧❡
❙t❛♥❞❛r❞✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s P❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ét❛❜❧✐ ❞❛♥s
❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵✱ ♥❡ ♣ré❞✐t ♥✐ ❧❛ ♠❛ss❡ ♥✐ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦✳ ❖r✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❝❡♥t❡s
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✈❡✉r ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ❙✐ ❝❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡t ♦✛r❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❛✈❡✉rs✱ ❡❧❧❡s ♥❡ r❡♥s❡✐❣♥❡ ❛✉❝✉♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠❛ss❡s
❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ♣♦✉rr❛✐t ❞❡ ♣❧✉s ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣ré❞✐s❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡
❢❛✐❜❧❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▼❛✐s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❞✬❛✉tr❡s
q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦s②♥t❤ès❡ ❧♦rs
❞✉ ❇✐❣✲❇❛♥❣✱ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ♠❛t✐èr❡✕❛♥t✐✲♠❛t✐èr❡ ✈✐❛ ❧❛ ❧❡♣t♦❣é♥ès❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✳✳✳ ▲❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❥♦✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ ❧❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❛♥s ❡t ❛✉✲❞❡❧à
❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s P❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛
s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ✭ββ✵ν✮ ❝♦♠♠❡ s♦♥❞❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣♦sé✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✬❡st ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ✷✵✵✸ à ✷✵✶✶✱ ✈✐s❡ ❡♥ ❡✛❡t à
♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ββ✵ν✱ ❞♦♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡st ✉♥ ♣✐❝ ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ à ❧✬é♥❡r❣✐❡
Qββ✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ✧tr❛❝❦♦✲❝❛❧♦✧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s
tr❛❝❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♠❡s✉r❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t
✉♥ ❜♦♥ r❡❥❡t ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜st❛❝❧❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣rés❡♥t❡✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s é♠❡ttr✐❝❡s ββ ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬ét✉❞❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐s♦t♦♣❡s✳ P❛r♠✐ ❡✉①✱ ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥t✐❡♥t ♣rès ❞❡ 7 kg ❞❡ ✶✵✵▼♦✱ ❞♦♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✈❡rs ❧❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ❞✉
✶✵✵❘✉ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés
❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛
ré❛❧✐s❡r✳

❊♥✜♥✱ ✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❜❛♣t✐sé ❙✉♣❡r◆❊▼❖✱ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✈✐sé❡ s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ββ✵ν ❡st ❞❡ ✶✵26 ❛♥♥é❡s✱ s♦✐t
❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ◆❡♠♦✸✳ P♦✉r r❡♠♣❧✐r ❝❡t

✶



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❧❛ r❛❞✐♦♣✉r❡té ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡t ✷✶✹❇✐ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✜①é❡s à 2µBq·kg−1 ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡t 10µBq·kg−1 ❡♥ ✷✶✹❇✐✳

❆✉ss✐✱ ❡♥ ✷✵✵✻✱ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ◆❊▼❖ ❛ ❞é❝✐❞é ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞é❞✐é à
❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❇✐P♦✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ s♦♥
ét✉❞❡ ✿ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❇✐P♦ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❛❞✐♦♣✉r❡té
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦t♦t②♣❡ ❇✐P♦✶ ♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s✱ ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✳

✷ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞♦✉❜❧❡ ❜êt❛

✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦

✶ ▲❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❛✉ ❳❳e s✐è❝❧❡

▲❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ♣❡✉ ❛♣rès ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✳ ▲❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡st ✈r❛✐s❡♠✲
❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✱ ❛♣rès ❧❡s ♣❤♦t♦♥s✳ P♦✉rt❛♥t✱
❧✬✐❞é❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ♥❡ ❞❛t❡ q✉❡ ❞❡ ✶✾✸✵✱ ❧♦rsq✉❡ ❲✳ P❛✉❧✐ ❬✶❪ ✜t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡
♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ β ❡t s❛✉✈❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❛❧♦rs
r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡✳

✶✳✶ ❊①✐st❡♥❝❡ t❤é♦r✐q✉❡

❆✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❳❳e s✐è❝❧❡✱ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡t
❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❛✉t♦✉r ❞✉q✉❡❧ ❣r❛✈✐t❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳ ❊♥ ✶✾✶✹✱ ❏✳ ❈❤❛❞✇✐❝❦ ♠❡t ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ β✱ ❛❧♦rs ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉✳
■❧ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ s♦✐t ✉♥❡ r❛✐❡ ♠♦♥é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♦❜s❡r✈❡ ✉♥
s♣❡❝tr❡ ❝♦♥t✐♥✉✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡st ❛❧♦rs ♣♦st✉❧é❡ ♣❛r P❛✉❧✐✱
❧❛q✉❡❧❧❡ ❡♠♣♦rt❡r❛✐t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é♠✐s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r
❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❛♣♣❡❧é❡ ♥❡✉tr♦♥✱ ❞♦✐t êtr❡ ♥❡✉tr❡✱ ❞❡ ♠❛ss❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❞❡
s♣✐♥ ❞❡♠✐✲❡♥t✐❡r✳ ▲❛ ♣❡r♣❧❡①✐té q✉❛♥t à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥❡✉tr❡ ❡st ❡♥tr❡t❡♥✉❡
❥✉sq✉✬❡♥ ✶✾✸✷✱ ❞❛t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ♣❛r ❈❤❛❞✇✐❝❦✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡
❈❤❛❞✇✐❝❦ ❡t ❝❡❧✉✐ ✐♠❛❣✐♥é ♣❛r P❛✉❧✐ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

▲✬❛♥♥é❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❡♥ ✶✾✸✸✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❋✳ ❏♦❧✐♦t✲❈✉r✐❡ ❞é❝♦✉✈r❡ ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té β+✱
❊✳ ❋❡r♠✐ é❧❛❜♦r❡ s❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❬✷❪✱ ♣♦st✉❧❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❢♦r❝❡s
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✳ P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ s❡r❛✐t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♥♦②❛✉ A

Z❳ ❡♥ ✉♥ ✐s♦❜❛r❡ ❞❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❩✰✶✱ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥
❞❡ P❛✉❧✐✱ ❛❧♦rs r❡❜❛♣t✐sé ♥❡✉tr✐♥♦ ✭❧❡ ♣❡t✐t ♥❡✉tr♦♥ ❡♥ ✐t❛❧✐❡♥✮✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳
❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ β✳

▲❛ q✉êt❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ✶✾✸✹✱ ❍✳ ❇❡t❤❡ ❡t ❘✳ P❡✐❡r❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥t✐✲♥❡✉tr✐♥♦ ✭❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β
✐♥✈❡rs❡✮ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❬❊q✳ ✶✳✶❪✳

✺
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ν + p −→ e+ + n ✭✶✳✶✮

❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−43 cm2 à 1MeV✳ ❈❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s♦♥ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❛♥s
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛✈♦✐s✐♥❡r❛✐t ❧❡s 10 al✶✳

✶✳✷ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❊♥ ✶✾✸✼✱ ❊✳ ▼❛❥♦r❛♥❛ é❧❛❜♦r❡ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡st ✐♥❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡ ❞❡ s♦♥ ❛♥t✐✲♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ✧♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡
▼❛❥♦r❛♥❛✧✱ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ✧♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ❉✐r❛❝✧✳ P♦✉r t❡st❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❲✳❍✳ ❋✉rr② ❬✸❪
♣r♦♣♦s❡✱ ❞ès ✶✾✸✾✱ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st
❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

▲❛ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡✱ ❧❡ ♠✉♦♥ ❡st ❞é❝♦✉✈❡rt ❞❛♥s ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ♦✉✈r❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s❛✈❡✉r ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞✉ s♣❡❝tr❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠✉♦♥✱ ❡♥ ✶✾✹✽✳ ▲✬❛♥♥é❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❋❡r♠✐ ♠❡t ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ q✉✐ ♣♦rt❡ s♦♥ ♥♦♠✱ ♣r♦✉✈❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β✱ ❧❛
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ µ ❡t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ µ s♦♥t ré❣✐❡s ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ rés✉❧t❛t
❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳

♣

♥

ν̄

❡−

●F

♣

µ

♥

ν

●F

❡−

µ

ν̄

ν

●F

❋✐❣✳ ✶✳✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦✱ ♣rès ❞❡ tr❡♥t❡ ❛♥s ❛♣rès s❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
t❤é♦r✐q✉❡✱ r❡✈✐❡♥t à ❋✳ ❘❡✐♥❡s ❡t ❈✳ ❈♦✇❛♥✱ ❡♥ ✶✾✺✻✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❬✹❪✱ ✐♥st❛❧❧é❡ ❛✉♣rès ❞✉
ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❙❛✈❛♥♥❛❤ ❘✐✈❡r✱ ❡♥ ❈❛r♦❧✐♥❡ ❞✉ ❙✉❞✱ ét❛✐t ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬✉♥
❛♥t✐✲♥❡✉tr✐♥♦ ♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦♥ ❬❊q✳ ✶✳✶❪✳ ▲❡ ♣♦s✐tr♦♥ s✬❛♥♥✐❤✐❧❡ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s
s✐♠✉❧t❛♥és ❡t ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❧❡♥t✐t ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛♣t✉ré ♣❛r ❞✉ ❝❛❞♠✐✉♠✱ ❝❡ q✉✐
♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥✈✐r♦♥ 15µs ❛♣rès ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐tr♦♥✳ ❈❡s
♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❞été❝tés ❡t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡♥ t❡♠♣s ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❘✳ ❉❛✈✐s é❝❤♦✉❡ à ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❛♥t✐✲♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ré❛❝t❡✉r ♣❛r ❝❛♣t✉r❡
♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❬✺❪ ✿

✶❛♥♥é❡✲❧✉♠✐èr❡

✻ ✶✳ ▲❆ P❍❨❙■◗❯❊ ❉❯ ◆❊❯❚❘■◆❖ ❆❯ ❳❳E ❙■➮❈▲❊
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ν +37 Cl(n) −→ 37Ar(p) + e− ✭✶✳✷✮

❈❡❝✐ ❛♠è♥❡ à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡t ❧✬❛♥t✐✲♥❡✉tr✐♥♦ ✭♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❉✐r❛❝✮ ❡t ♣r♦✉✈❡ ❧❛
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❧❡♣t♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ s❡♠❜❧❡ ❛❧♦rs ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t
❝❧♦s✳

✶✳✸ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s q✉❡st✐♦♥s

▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ s✉❜✐ss❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ r❡❜♦♥❞✱ t❛♥t
❝r✉❝✐❛❧ q✉✬✐♥❛tt❡♥❞✉✱ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✶✾✺✻✱ ❚✳❉✳ ▲❡❡ ❡t ❈✳◆✳ ❨❛♥❣ s❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❛r✐té ❬✻❪✱ ❥✉sq✉❡ ❧à ❥❛♠❛✐s r❡♠✐s❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✧♣✉③③❧❡ θ✲τ✧ ✭s✬❛✈ér❛♥t ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❑✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❤é❧✐❝✐tés
♦♣♣♦sé❡s✮✳ ▲❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡
✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✐té✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❡t ❛①✐❛❧ ✭t❤é♦r✐❡ ❱✲❆✮ ❬❋✐❣✳ ✶✳✷❪ ❡t q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s
✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ré❣✐❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❡ ❞✬❤é❧✐❝✐té
❣❛✉❝❤❡ ❡t ❧❡s ❛♥t✐✲♥❡✉tr✐♥♦s✱ ❞✬❤é❧✐❝✐té ❞r♦✐t❡✳ ❈❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞✬❤é❧✐❝✐té s✉✣t à ❡①♣❧✐q✉❡r
❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❉❛✈✐s ❡t ♦✉✈r❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❉✐r❛❝ ♦✉
▼❛❥♦r❛♥❛ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦✳

♣

♥

ν̄

❡−

●F

✉

d̄

ν̄

❡−

❲

❋✐❣✳ ✶✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ✈✉❡ ♣❛r ❋❡r♠✐ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣❛r ●❧❛s❤♦✇✱
❲❡✐♥❜❡r❣ ❡t ❙❛❧❛♠ ✭à ❞r♦✐t❡✮ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥

❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡st ❢r❛♥❝❤✐ ❡♥ ✶✾✻✷✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ νµ ♣❛r ❝❛♣t✉r❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✿

νµ + n −→ p + µ− ✭✶✳✸✮

❈❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ▲✳▼✳ ▲❡❞❡r♠❛♥ ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❆●❙
✭❇r♦♦❦❤❛✈❡♥✮ ❬✼❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡♣t♦♥s✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❧❡♣t♦♥✐q✉❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳

✶✳ ▲❆ P❍❨❙■◗❯❊ ❉❯ ◆❊❯❚❘■◆❖ ❆❯ ❳❳E ❙■➮❈▲❊ ✼
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❊♥ ✶✾✻✾✱ ❉❛✈✐s ré✐tèr❡ s❛ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ✸✼❈❧ ❬❊q✳ ✶✳✷❪
s✉r ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s✳ ❈✬❡st ❧à ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣✐♦♥♥✐èr❡ à ❜✐❡♥ ❞❡s é❣❛r❞s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞❡ ❧✬❍✐st♦✐r❡ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡♥é❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s♦✉t❡rr❛✐♥✱ ❛✜♥ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞❡ ❉❛✈✐s ♠è♥❡♥t ❛✉ ❝é❧è❜r❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ s♦❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ✻ à 8 SNU✷

ét❛✐❡♥t ❛tt❡♥❞✉s✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❉❛✈✐s ♥✬❡♥ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ✷✳✺ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ 10%✳
❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❛rq✉❡ ❛❧♦rs ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ✿ ❧✬❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦✳

❊♥ ✶✾✽✸✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❯❆✶ ❡t ❯❆✷ ♠❡♥é❡s ❛✉♣rès ❞✉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r pp̄ ❝♦♥ç✉ ❡t ❝♦♥str✉✐t
❛✉ ❈❊❘◆✸ s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❈✳ ❘✉❜❜✐❛ ❡t ❙✳ ❱❛♥ ❞❡r ▼❡❡r✱ ♠♦♥tr❡♥t✱ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❜♦s♦♥s ❲ ❡t ❩ ❬❊q✳ ✶✳✹❪✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳

W− −→ e− + νe

Z0 −→ µ+ + µ− ✭✶✳✹✮

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ✭ντ
✹✮✱ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❢❡r♠✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠❛♥q✉❛♥t ❞✬❛♣rès

❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s P❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❛ été ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é
♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❞é❝♦✉✈❡rt ❡♥ ✷✵✵✵✱ s✉✐t❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉❖◆✉❚✺ ❬✽❪✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s❛♥❝❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ s✬❡st ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t é❧❛r❣✐ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ r❡♥❞❛♥t
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡ tr❛✐t❡r ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s❡ ✈❡✉❧❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t
t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦✳

✷ ▲❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❛♥s ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s
P❛rt✐❝✉❧❡s

▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s P❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s✱ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✐ ❧❡s ❣♦✉✲
✈❡r♥❡♥t✱ ✈é❤✐❝✉❧é❡s ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❡ss❛❣èr❡s✱ ❧❡s ❜♦s♦♥s ❬✾❪✳

✷✳✶ ▲❡s ❢❡r♠✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

▲❡s ❢❡r♠✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s♣✐♥ ❞❡♠✐✲❡♥t✐❡r ♦❜é✐ss❛♥t à ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡
❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ s♦✉♠✐s ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ P❛✉❧✐✱ ❞✬❛♣rès ❧❡q✉❡❧ ❞❡✉①
❢❡r♠✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t q✉❛♥t✐q✉❡✳ ❈✬❡st
❝❡tt❡ ✐♠♣é♥étr❛❜✐❧✐té q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❢❡r♠✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r t♦✉t❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳

✷1 SNU ❂ ✶ é✈è♥❡♠❡♥t ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ♣♦✉r ✶✵36 ❛t♦♠❡s ❝✐❜❧❡s
✸❊✉r♦♣❡❛♥ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ◆✉❝❧❡❛r ❘❡s❡❛r❝❤✱ ●❡♥è✈❡✱ ❙✉✐ss❡
✹τ ❡st ❧✬✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✧tr♦✐s✐è♠❡✧ ❡♥ ❣r❡❝
✺❉✐r❡❝t ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✉ ❚❛✉

✽ ✷✳ ▲❊ ◆❊❯❚❘■◆❖ ❉❆◆❙ ▲❊ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ❉❊ ▲❆ P❍❨❙■◗❯❊ ❉❊❙ P❆❘❚■❈❯▲❊❙
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▲❡s ❢❡r♠✐♦♥s s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❣❛✉❝❤❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡t s✐♥❣❧❡ts ❞❡
❝❤✐r❛❧✐té ❞r♦✐t❡ s✉✐✈❛♥t tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❧é❣èr❡s ❡t s♦♥t st❛❜❧❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✳
▲❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ✐♥st❛❜❧❡s ❡t ❞é❝r♦✐ss❡♥t ✈❡rs ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳
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❚❛❜✳ ✶✳✶✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❣❛✉❝❤❡s ❡t s✐♥❣❧❡ts ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❞r♦✐t❡ ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❞✉
▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞

❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✭❱✲❆✮ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r ❝♦✉r❛♥t ❝❤❛r❣é ❡①❝❧✉t ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s
❞r♦✐ts νR ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s P❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡✉❧s ❡①✐st❡♥t ❞❡s
♥❡✉tr✐♥♦s ❣❛✉❝❤❡s νL ❡t ❞❡s ❛♥t✐✲♥❡✉tr✐♥♦s ❞r♦✐ts νR✳

✷✳✷ ▲❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❬❚❛❜✳ ✶✳✶❪ t✐❡♥t s❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡
❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s P❛rt✐❝✉❧❡s ✿

GMS = SU(3) × SU(2)L × U(1)Y ✭✶✳✺✮

♦ù SU(3)✻ ❡st ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤r♦♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✭◗❈❉✮✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡✳ ▲❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♥✬② ét❛♥t ♣❛s s♦✉♠✐s✱ ❧✬❛❝❝❡♥t ❡st ♣♦rté s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
❥❛✉❣❡ ✉♥✐✜❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡ ❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ✿
SU(2)L × U(1)Y

✼✱ ❧❡q✉❡❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬✐s♦s♣✐♥ ❢❛✐❜❧❡ SU(2)L ♦ù ❧✬✐♥❞✐❝❡ L ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s
❢❡r♠✐♦♥s ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❣❛✉❝❤❡ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡♥t s♦✉s ❝❡ ❣r♦✉♣❡✱ ❡t ❧✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ U(1)Y ✳

▲❡s ❣r♦✉♣❡s SU(3)✱ SU(2) ❡t U(1) ♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✽✱ ✸ ❡t ✶ ❣é♥ér❛t❡✉rs✱ ❛✉q✉❡❧s s♦♥t
❛ss♦❝✐és ❛✉t❛♥t ❞❡ ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ✿

✕ ❧❡s ❤✉✐t ❜♦s♦♥s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❣r♦✉♣❡ SU(3) s♦♥t ❧❡s ❣❧✉♦♥s ❀
✕ ❧❡s tr♦✐s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✉ ❣r♦✉♣❡ SU(2) ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡✱ ❛♣rès ❜r✐s✉r❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛
s②♠étr✐❡✱ tr♦✐s ❜♦s♦♥s✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❜♦s♦♥s ❝❤❛r❣és ❲+ ❡t ❲− ❀

✕ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❜♦s♦♥ ❩0✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣❤♦t♦♥✱ s♦♥t ✐ss✉s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ SU(2)L × U(1)Y ✳

✻❧❡ ❣r♦✉♣❡ s♣é❝✐❛❧ ✉♥✐t❛✐r❡ SU(N) ❡st ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ◆×◆ ✉♥✐t❛✐r❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t é❣❛❧ à ✶
✼❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✉♥✐t❛✐r❡ U(N) ❡st ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ◆×◆ ✉♥✐t❛✐r❡s

✷✳ ▲❊ ◆❊❯❚❘■◆❖ ❉❆◆❙ ▲❊ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ❉❊ ▲❆ P❍❨❙■◗❯❊ ❉❊❙ P❆❘❚■❈❯▲❊❙ ✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ P❍❨❙■◗❯❊ ❉❯ ◆❊❯❚❘■◆❖

▲❡s ❜♦s♦♥s s♦♥t s♦✉♠✐s à ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❇♦s❡✲❊✐♥st❡✐♥ ❡t ✈é❤✐❝✉❧❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳

▲✬❯♥✐✈❡rs ❡st ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r q✉❛tr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❧❛ssé❡s ✐❝✐ ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✿
✕ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ❞❡s q✉❛r❦s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❜❛r②♦♥s ♦✉ ❞❡s ♠é✲
s♦♥s✳ ❊❧❧❡ ❡st ✈é❤✐❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡s ❣❧✉♦♥s ❡t ♥✬❛❣✐t ♣❛s s✉r ❧❡s ❧❡♣t♦♥s ❀

✕ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛❣✐t s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é❡s✳
❊❧❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣❤♦t♦♥ ❀

✕ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❜♦s♦♥s ❲+✱ ❲− ❡t ❩0✱ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ❞és✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s ❡t ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s q✉❛r❦s ❀

✕ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ q✉✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✱ ❛❣✐t s✉r
t♦✉t ♦❜❥❡t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡
▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s P❛rt✐❝✉❧❡s ❝❛r ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ t❤é♦r✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡
r❡♥♦r♠❛❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝r✐r❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡t ❧❡✉rs
❜♦s♦♥s ❛ss♦❝✐és✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é❡ ❀ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ②
❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡✳

■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❇♦s♦♥✭s✮
▼❛ss❡✭s✮ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡
✭●❡❱✮ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❢♦rt❡ ✽ ❣❧✉♦♥s ✵ αs ≈ 1

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❤♦t♦♥ ✵ α =
1

137

❢❛✐❜❧❡
❩0 ✾✶✳✶✽✼✻ ± ✵✳✵✵✷✶ ≈ ✶✵−5

❲± ✽✵✳✹✵✸ ± ✵✳✵✷✾

❚❛❜✳ ✶✳✷✿ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡t ❜♦s♦♥s ❛ss♦❝✐és

✷✳✸ ▲❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ❉✐r❛❝

❆ ❝❤❛q✉❡ ❞♦✉❜❧❡t ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡ ❬❚❛❜✳ ✶✳✶❪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥ ✈❡rt❡① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞❡✉① ❢❡r♠✐♦♥s s♦♥t ❝♦✉♣❧és à ✉♥ ❜♦s♦♥ ❲ ❝❤❛r❣é✱ ✈✐❛ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ♥❡✉tr❡ ❩ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣r❡sq✉❡
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉① tr♦✐s s❛✈❡✉rs ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✳

P♦✉rt❛♥t✱ ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡✱ ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s P❛rt✐❝✉❧❡s
❞é✜♥✐t ❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡♠✐✲❡♥t✐❡r ❞❡ ♠❛ss❡ ♥✉❧❧❡✳ ▲❡ ▼♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t
❞❡ ♣❧✉s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s s❛✈❡✉rs ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✱ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❧❡♣t♦♥s✱
❧❡✉r ✐♥t❡r❞✐s❛♥t ❞❡ s❡ ♠é❧❛♥❣❡r ❡t ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♥♦♠❜r❡s ❧❡♣t♦♥✐q✉❡s✱
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ▲❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞érés✱ ❞❛♥s ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ P❤②s✐q✉❡
❞❡s P❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❉✐r❛❝ ✿ ❧✬❛♥t✐✲♥❡✉tr✐♥♦ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t

✶✵ ✷✳ ▲❊ ◆❊❯❚❘■◆❖ ❉❆◆❙ ▲❊ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ❉❊ ▲❆ P❍❨❙■◗❯❊ ❉❊❙ P❆❘❚■❈❯▲❊❙
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❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ♠ê♠❡ s❛✈❡✉r ❛ss♦❝✐é✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ s♦♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❛❧t❡r✲
♥❛t✐✈❡s ❛✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡t✴♦✉ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❝❧✉❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s
❥✉sq✉✬à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳

✸ ▲❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞

✸✳✶ ▲❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛

▲❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡t ❧✬❛♥t✐✲♥❡✉tr✐♥♦ s♦♥t ✐♥t❡r♣rétés✱ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❬✶✵❪✱ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡✉① ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❝♦❡①✐st❡♥t ✿ νL ❡t
νR ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ét❛t ❞✬❤é❧✐❝✐té ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡
❞✬✉♥ ét❛t ❞✬❤é❧✐❝✐té à ✉♥ ❛✉tr❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▲♦r❡♥t③✱ q✉❡ s✐ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❡st ♠❛ss✐✈❡✳

❖r✱ s✐ ❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡st ♠❛ss✐❢✱ r❡st❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐ s❛ ♠❛ss❡ ❡st s✐ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à
❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❬❋✐❣✳ ✶✳✸❪✳ ▲❡ ✏♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥ç♦✐r❡✑ ✭s❡❡✲s❛✇✮ ♣♦✉rr❛✐t
❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡t é❝❛rt ❞❡ ♠❛ss❡s✳ ■❧ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳

♠ ✭❡❱✮
✶✵−3 ✶✵−2 ✶✵−1 ✶✵0 ✶✵1 ✶✵2 ✶✵3 ✶✵4 ✶✵5 ✶✵6 ✶✵7 ✶✵8 ✶✵9 ✶✵10 ✶✵11 ✶✵12

❡− ✉❞ sµ ❝τ t❜ν

❋✐❣✳ ✶✳✸✿ ▼❛ss❡ ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

✸✳✷ ❚❡r♠❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥ç♦✐r❡

✸✳✷✳✶ ▼❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ❉✐r❛❝

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡♠✐✲❡♥t✐❡r s❛♥s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥✳ ❆♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♥❡✉tr✐♥♦✱ ❡❧❧❡ s✬é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✿

(i γµ δµ −m) ψ = 0 ✭✶✳✻✮

❛✈❡❝ γµ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❉✐r❛❝✱ δµ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s✽ ❡t
m ❧❛ ♠❛ss❡ ❛✉ r❡♣♦s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛❞♠❡t ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ✿

✽❧❡ q✉❛❞r✐✈❡❝t❡✉r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r pµ = i δµ =

(

i
δ

δt
; i

−→∇
)

✸✳ ▲❊ ◆❊❯❚❘■◆❖ ❆❯✲❉❊▲➚ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ✶✶
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✕ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡t s✬é❝r✐t ✿

ψ =

(

ψL

0

)

+

(

0
ψR

)

✭✶✳✼✮

♦ù ψL ❡t ψR s♦♥t ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❝❤✐r❛✉① ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s à ❞❡s
ét❛ts ♣✉rs ❞✬❤é❧✐❝✐té ❣❛✉❝❤❡ νL ❡t ❞r♦✐t❡ νR✱ ✐♠❛❣❡s ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r P❛r✐té P ✳

✕ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥t✐✲♥❡✉tr✐♥♦ s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐tés
❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡ ✿ νL ❡t νR✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✉s✉❡❧ ♣♦✉r ✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ❉✐r❛❝
♣❡✉t s✬é❝r✐r❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✻✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ψψ ❬✶✶✱ ✶✷✱ ✶✸❪ ✿

LD = mD

(

ψL ψR + ψR ψL

)

✭✶✳✽✮

♦ù mD ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ❉✐r❛❝✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞✬✉♥
♥❡✉tr✐♥♦ ❞r♦✐t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ♥✉❧❧❡ ✭▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s
P❛rt✐❝✉❧❡s✮✱ s❡✉❧❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s s✉❜s✐st❡♥t✱ ❛❧♦rs ❛♣♣❡❧és ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ❲❡②❧ ✿
❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❣❛✉❝❤❡ ✭νL✮ ❡t ❧✬❛♥t✐✲♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❞r♦✐t❡ ✭νR✮✳

✸✳✷✳✷ ▼❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛

▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t②♣❡
❞r♦✐t✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✾ ✿

(ψL)C = ψR et (ψR)C = ψL ✭✶✳✾✮

♦ù C ❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✈ér✐✜❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ C−1γνC = −(γν)T ✳

▲❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡
t❡❧s t❡r♠❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❝❛r ✐❧s ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r❛✐❡♥t
♣❛s ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❞♦✐t êtr❡ ❛❥♦✉té ❛✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✽✱ ❧❡ t❡r♠❡
s✉✐✈❛♥t✱ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ψ(ψ)C ❬✶✶✱ ✶✷✱ ✶✸❪ ✿

LM =
1

2

(

mM ψ (ψ)C +m∗

M (ψ)C ψ
)

✭✶✳✶✵✮

=
1

2
mM ψ (ψ)C + hc ✭✶✳✶✶✮

♦ù ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
1

2
♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ψC ❡t ψ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ mM ❡st

❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❡t hc ❧✬❤❡r♠✐t✐❡♥ ❝♦♥❥✉❣✉é✳

❖r✱ s✐ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❉✐r❛❝ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ✈✐♦❧❡♥t
❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❧❡♣t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ✉♥✐tés✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s s♦♥t

✶✷ ✸✳ ▲❊ ◆❊❯❚❘■◆❖ ❆❯✲❉❊▲➚ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉
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✐♥t❡r❞✐ts ❞❛♥s ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❧❡♣t♦♥✐q✉❡ ♥✬❡st ❧✐é❡
q✉✬❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s t❤é♦r✐❡s
❞❡ ❥❛✉❣❡✳ ❯♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❙✐ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❬❊q✳ ✶✳✶✶❪ s♦♥t ❛❞♠✐s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✽✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡✈✐❡♥t ❬✶✶✱ ✶✷✱ ✶✸❪ ✿

LD+M =
1

2

(

mD

(

ψL ψR + (ψL)C (ψR)C
)

+mL ψL (ψR)C +mR (ψL)C ψR

)

+ hc ✭✶✳✶✷✮

♦ù mL ❡t mR s♦♥t ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✷ ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ é❝r✐t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✿

LD+M =
1

2

(

ψL, (ψL)C
)

(

mL mD

mD mR

) (

(ψR)C

ψR

)

+ hc ✭✶✳✶✸✮

♦ù
(

mL mD

mD mR

)

❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳

✸✳✷✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥ç♦✐r❡

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥ç♦✐r❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠❛ss❡s très ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s
♥❡✉tr✐♥♦s✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣✉r❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛
❡st s✉♣♣♦sé ♥✉❧ ❬✶✹❪✳ ▲❡ t❡r♠❡ mL ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧ à ✵ ❡t s❡✉❧ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞r♦✐t ❡st ❝♦♥s❡r✈é✱ ♥♦té M ✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

(

0 mD

mD M

)

✭✶✳✶✹✮

▲❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ✿

m± =
1

2

(

M ±
√

M2 + 4 m2
D

)

✭✶✳✶✺✮

❆✉ss✐✱ ❡♥ ♣♦s❛♥t M ≫ mD✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✿

m+ →M

m− → m2
D

M

✭✶✳✶✻✮

❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ✐❧❧✉str❡♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❜❛❧❛♥ç♦✐r❡ à tr❛✈❡rs ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥
♥❡✉tr✐♥♦ ❧é❣❡r ❛♣♣❛r❛ît ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦ ❧♦✉r❞ ❡t stér✐❧❡✳
▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♠❛ss❡s r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ❡t ✈❛✉t m2

D✱ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡
❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s✳

❆✐♥s✐ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❧♦✉r❞s ❞r♦✐ts✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r
❧❛ ♣❡t✐t❡ss❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s❛♥s ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡✳

✸✳ ▲❊ ◆❊❯❚❘■◆❖ ❆❯✲❉❊▲➚ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ✶✸
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✸✳✸ ▼❛ss❡s ❡t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♠❛ss✐❢s✱ ❧❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ s❛✈❡✉r ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s |να〉 ✭α ❂ ❡−✱ µ✱
τ✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡ |νi〉 ✭i ❂ ✶✱ ✷✱ ✸✮ ❡t ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s❡ ♠é❧❛♥❣❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ à
❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈❑▼ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s q✉❛r❦s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ✸×✸ ❞é❝r✐✈❛♥t
❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❛✈❡✉rs ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❀ ❝✬❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ P▼◆❙ ✭P♦♥t❡❝♦r✈♦✲
▼❛❦✐✲◆❛❦❛❣❛✇❛✲❙❛❦❛t❛✮✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

|να〉 =
∑

i

Uαi |νi〉 ✭✶✳✶✼✮

U =





1 0 0
0 c23 s23

0 −s23 c23









c13 0 s13 e
−iδ

0 1 0
−s13 e

iδ 0 c13









c12 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1









1 0 0
0 eiη/2 0
0 0 eiη/2+iζ



 ✭✶✳✶✽✮

♦ù cij ≡ cos θij ❡t sij ≡ sin θij ❛✈❡❝ i, j ❂ ✶✱ ✷✱ ✸✳ δ ❡st ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❉✐r❛❝ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❈P
❡t η ❡t ζ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❬✶✺✱ ✶✻❪✳

▲✬❛♥❣❧❡ θij ❡st ❛♣♣❡❧é ✧❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✧✳ ■❧ ❡st t❡❧ q✉✬✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ s❛✈❡✉r α ❞♦♥♥é❡ ♣❡✉t
♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❧❡♣t♦♥ ❞❡ s❛✈❡✉r β 6= α ❛♣rès s✬êtr❡ ♣r♦♣❛❣é✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❝❡
q✉✬✐❧❧✉str❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✾✳

(

να

νβ

)

=

(

cos θ sin θ
− sin θ cos θ

) (

νi

νj

)

✭✶✳✶✾✮

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ à ❞❡✉① s❛✈❡✉rs ❞✬✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦ να ❞✬é♥❡r❣✐❡ E à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ L
❞❡ s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ✿

Pνα→νβ
(L,E) =

∑

ij

U∗

αi Uβi Uαj U
∗

βj e
−i

“

∆m2

2E
L

”

✭✶✳✷✵✮

= sin2 (2θ) sin2

(

∆m2L

4E

)

✭✶✳✷✶✮

❆✐♥s✐✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❡♥tr❡ ❞❡✉① s❛✈❡✉rs α ❡t β ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡s ❝❛rré❡s ❞❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ∆m2 ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t t❛♥t ❛✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ η ❡t ζ q✉✬❛✉ s✐❣♥❡ ❞❡
∆m2 ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❬❋✐❣✳ ✶✳✽❪✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ s❛✈❡✉r β ❞❛♥s
✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s να ♦✉ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s να ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✳ ▲✬❛♥❣❧❡ θ12 ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s ❡t
❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❀ ❧✬❛♥❣❧❡ θ23 ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❀ θ13 ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ❞❡ ❝♦✉rt❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳

✶✹ ✸✳ ▲❊ ◆❊❯❚❘■◆❖ ❆❯✲❉❊▲➚ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉
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✸✳✸✳✶ ◆❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s

▲❡ ❙♦❧❡✐❧ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣✉r❡ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s νe ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ 600 keV✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✹ ❡t ✶✳✺✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s ❛ été ♠❡s✉ré ♣❛r
♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭❈❤❧♦r✐♥❡ ❬✶✼❪✱ ●❆▲▲❊❳ ❬✶✽❪✱ ❙❆●❊ ❬✶✾❪✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
❳❳e s✐è❝❧❡✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t t♦✉t❡s ❝♦♥❞✉✐t à ❝♦♥st❛t❡r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 1/3✳

❈❡t ❡✛❡t ♥✬❛ été ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é à ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✈❡✉r ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s q✉✬❡♥
✷✵✵✶✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙◆❖ ❬✷✶❪✱ ❞♦♥t ♠✐❧❧❡ t♦♥♥❡s ❞✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ♣❛r ❝♦✉r❛♥t
❢❛✐❜❧❡ ♥❡✉tr❡ s✉r ❧❡ ❞❡✉tér✐✉♠✱ s❛♥s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛✈❡✉r ✿

να d −→ να p n ✭✶✳✷✷✮

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s❛✈❡✉rs ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✉ ❙♦❧❡✐❧
♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❞❡ ♣❧✉s ré✈é❧é ✉♥ ❡①❝ès ❞❡
♥❡✉tr✐♥♦s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✈❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ♥❡ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r✳
▲✬❡①❝é❞❡♥t s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ▼✐❦❤❡②❡✈✲❙♠✐r♥♦✈✲❲♦❧❢❡♥st❡✐♥ ✭▼❙❲✮ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s
♥❡✉tr✐♥♦s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❬✷✷❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r
❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ q✉❡ ♣❛r ❝♦✉r❛♥t ♥❡✉tr❡✱ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ✐♥t❡r❛❣✐r ♣❛r
❝♦✉r❛♥t ❝❤❛r❣é ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ❝♦rtè❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✈❡✉r
❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ r❡♥❞ ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s❛✈❡✉r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡t ❡✛❡t
❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θ12 ❡t ∆m2

12✱ ❞♦♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t
✜①é❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙◆❖ ❬❋✐❣✳ ✶✳✼❪ à ✿

∆m2
12 = (3 − 22) .10−5 eV2 (95%C.L.)

sin(θ12) = 0.72 − 0.97 (95%C.L.)
✭✶✳✷✸✮

✸✳✸✳✷ ◆❡✉tr✐♥♦s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦s♠✐q✉❡ q✉✐ ❛tt❡✐♥t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣r♦t♦♥s✱
❧❡sq✉❡❧s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♣✐♦♥s✳ ▲❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐♦♥s ❡st
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt❡ ❀ ❧❡✉r ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t✱ à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ 15 km✱ ❞❡s ♠✉♦♥s ❡t
❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♠✉♦♥✐q✉❡s ✿

π± −→ µ± + νµ

µ± −→ e± + νµ + νe
✭✶✳✷✹✮

✸✳ ▲❊ ◆❊❯❚❘■◆❖ ❆❯✲❉❊▲➚ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ✶✺
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84,92%

99,77% 0,23%

15,08%

99,9%
0,1%

♣+✰♣+ → 2❍✰❡+✰νe ♣+✰❡−✰♣+ → 2❍✰νe

2❍✰♣+ → 3❍❡✰γ

3❍❡✰4❍❡ → 7❇❡✰γ

7❇❡✰❡− → 7▲✐✰νe

7▲✐✰♣+ → 4❍❡✰4❍❡

7❇❡✰♣+ → 8❇✰γ

3❍❡✰3❍❡ → 4❍❡✰✷♣+ 8❇ → 8❇❡∗✰❡+✰νe

8❇❡∗ → 4❍❡✰4❍❡

3❍❡✰♣+ → 4❍❡✰❡+✰νe

νB

νpep

νhep

νBe

νpp

❋✐❣✳ ✶✳✹✿ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❙♦❧❡✐❧

❋✐❣✳ ✶✳✺✿ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ✢✉① ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦❧❛✐r❡s ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❛❝❤❛❧❧✲❙❡r❡♥❡❧❧✐ ❬✷✵❪

✶✻ ✸✳ ▲❊ ◆❊❯❚❘■◆❖ ❆❯✲❉❊▲➚ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉
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να ❡✱♣✱♥

❩0

❡✱♣✱♥ να

νe ❡−

❲−

❡− νe

❋✐❣✳ ✶✳✻✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❀ s❡✉❧ ❧❡ νe ♣❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r ♣❛r
❝♦✉r❛♥t ❝❤❛r❣é ✿ ❝✬❡st ❧✬❡✛❡t ▼❙❲

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙✉♣❡r✲❑❛♠✐♦❦❛♥❞❡ ❬✷✸❪ ✉t✐❧✐s❡ 50 kt ❞✬❡❛✉ ✉❧tr❛✲♣✉r❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r✱ ♣❛r ❡✛❡t
❷❡r❡♥❦♦✈✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♠✉♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t
♠✉♦♥✐q✉❡s✳ ❖r✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s s❛✈❡✉rs ♠❡s✉ré ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ q✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ 60% ❞✉
r❛♣♣♦rt ♣ré❞✐t✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞✉❡ à ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✈❡✉r ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✿
νµ → ντ ✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉✲
tr✐♥♦s ♠✉♦♥✐q✉❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θ23 ❡t ∆m2

23✱ ❞♦♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t
✜①é❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙✉♣❡r✲❑❛♠✐♦❦❛♥❞❡ ❬❋✐❣✳ ✶✳✼❪ à ✿

∆m2
23 = (1.7 − 2.7) .10−3 eV2 (90%C.L.)

sin2(θ23) = 0.41 − 0.58 (90%C.L.)
✭✶✳✷✺✮

✸✳✸✳✸ ◆❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ré❛❝t❡✉rs

▲❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s s♦♥t ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s♦✉r❝❡ t❡rr❡str❡ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐①
❛♥t✐✲♥❡✉tr✐♥♦s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t é♠✐s✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠✲
♣r✐s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✷ ❡t 3MeV✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ✭❈❤♦♦③ ❬✷✹❪✱
P❛❧♦ ❱❡r❞❡ ❬✷✺❪✱ ❑❛♠▲❆◆❉ ❬✷✻❪✱ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ❬✷✼❪✱ ❉❛②❛ ❇❛② ❬✷✽❪✳✳✳✮ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❞✐s✲
♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t✐✲♥❡✉tr✐♥♦s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❜êt❛ ✐♥✈❡rs❡ ✿

νe p −→ e+ n ✭✶✳✷✻✮

❈❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s θ13 ❡t ∆m2
13✱ ❞♦♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s

❬❋✐❣✳ ✶✳✼❪✱ ✜①é❡s ♣❛r ▼■◆❖❙ ❡t ❈❤♦♦③ s♦♥t ✿

∆m2
13 > 1.1 .10−3 eV2 (90%C.L.)

sin2(2θ13) < 0.15 (90%C.L.)
✭✶✳✷✼✮

✸✳ ▲❊ ◆❊❯❚❘■◆❖ ❆❯✲❉❊▲➚ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ✶✼
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❊♥ ❥✉✐♥ ✷✵✶✶✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❚✷❑ ❬✷✾❪ ❛ ❞❡ ♣❧✉s ✐♥❞✐q✉é ❛✈♦✐r ♦❜s❡r✈é ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ♠✉♦♥✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①❝❧✉r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡
❞❡ θ13 ❡t ❢❛✈♦r✐s❛♥t ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♥♦r♠❛❧❡ ❬❋✐❣✳ ✶✳✽❪ ✿

0.03(0.04) < sin2(2θ13) < 0.28(0.34) (90%C.L.) ✭✶✳✷✽✮

✸✳✸✳✹ ◆❡✉tr✐♥♦s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs

▲❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❬❊q✳ ✶✳✷✹❪✳ ▲❡s ♣✐♦♥s ❡t ❧❡s ❦❛♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés ♣❛r ✉♥
s②stè♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✿ ♥❡✉tr✐♥♦s ♦✉
❛♥t✐✲♥❡✉tr✐♥♦s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
♥❡✉tr✐♥♦s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❣râ❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ à ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ✜①é❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s
♥❡✉tr✐♥♦s ♠♦✐♥s ❞✐s♣❡rsé❡✳

❙✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✭▼■◆❖❙ ❬✸✵❪ ♦✉ ❑✷❑ ❬✸✶❪✮ ❝♦♥s✐st❡♥t à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡
♥❡✉tr✐♥♦s ♠✉♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❞✬❛✉tr❡s ✭❖P❊❘❆ ❬✸✷❪✮ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ② ♠♦♥tr❡r ❧✬❛♣♣❛r✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s t❛✉✐q✉❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✳

✸✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st rés✉♠é
♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✈❡✉r ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ P▼◆❙ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡
θ12✱ θ23 ❡t θ13✳ ❊❧❧❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ❝❛rré❡s ∆m2

12✱
∆m2

23 ❡t ∆m2
13✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❤✐ér❛r✲
❝❤✐❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

✕ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞✐t❡ ♥♦r♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ mν1 ❁ mν2 ≪ mν3 ❀
✕ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞✐t❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ mν3 ≪ mν1 ❁ mν2 ❀
✕ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞✐t❡ q✉❛s✐✲❞é❣é♥éré❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ❡st très
❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ❝❛rré❡s✳

✹ ▼❡s✉r❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✈❡✉r ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❞♦♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s β✱ ❞✉

✶✽ ✹✳ ▼❊❙❯❘❊❙ ❈■◆➱▼❆❚■◗❯❊❙ ❉■❘❊❈❚❊❙ ❉❊ ▲❆ ▼❆❙❙❊ ❉❯ ◆❊❯❚❘■◆❖
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❋✐❣✳ ✶✳✼✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ❝❛rré❡s ❡t ❛♥❣❧❡s ❞❡
♠é❧❛♥❣❡ ❬✸✸❪

✹✳ ▼❊❙❯❘❊❙ ❈■◆➱▼❆❚■◗❯❊❙ ❉■❘❊❈❚❊❙ ❉❊ ▲❆ ▼❆❙❙❊ ❉❯ ◆❊❯❚❘■◆❖ ✶✾
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inverted hierarchynormal hierarchy quasi−degenerate

hierarchy

ν1ν2ν3

νe

νµ

ντ
ν1

ν2

ν2

ν1

ν3

∆♠2
12

⑤∆♠2
23⑤

⑤∆♠2
23⑤

∆♠2
12

ν3

s✐♥2θ13

♠
2

❋✐❣✳ ✶✳✽✿ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ét❛ts ❞❡ s❛✈❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❛♥s ❧❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ♥♦r♠❛❧❡✱ ✐♥✈❡rs❡ ❡t q✉❛s✐✲❞é❣é♥éré❡

♣✐♦♥ ❡t ❞✉ τ ✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❧❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s à ❝❡tt❡
♠❡s✉r❡✳

✹✳✶ ❉és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛

▲❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ β ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♥✉❝❧é❛✐r❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t ✿

β− : A
ZX −→ A

Z+1Y + e− + νe

β+ : A
ZX −→ A

Z−1Y + e+ + νe

✭✶✳✷✾✮

❊❧❧❡ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ❜♦s♦♥ W± ❡♥tr❡ ✉♥ ❞❡s q✉❛r❦s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥✉❝❧é♦♥✱ ✉♥
é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳

❙✐ ❧❡ r❡❝✉❧ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ♥✉❧✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ Qβ s❡
tr♦✉✈❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ β ❡t ❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦ é♠✐s✳ ❆✉ss✐✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱
✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❡
Qβ à Qβ − m2

ν ❞✉❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥
♥❡✉tr✐♥♦ ♠❛ss✐❢ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉
tr✐t✐✉♠✳ ❈❡t ✐s♦t♦♣❡✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ Qβ✱ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✉t✐❧✐sés ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ très
❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ▼❛✐♥③ ❬✸✹❪ ❡t ❚r♦✐ts❦ ❬✸✺❪ à ✿

mνe < 2.3 eV (95%C.L.) ✭✶✳✸✵✮

✷✵ ✹✳ ▼❊❙❯❘❊❙ ❈■◆➱▼❆❚■◗❯❊❙ ❉■❘❊❈❚❊❙ ❉❊ ▲❆ ▼❆❙❙❊ ❉❯ ◆❊❯❚❘■◆❖
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✉ ✉
❞ ❞
❞ ✉

❲−

ν̄

❡−

❋✐❣✳ ✶✳✾✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ❞✬✉♥❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ β−

❋✐❣✳ ✶✳✶✵✿ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ β ❞✉ tr✐t✐✉♠ 3❍ ✭Qβ ❂ 18.6 keV✮

✹✳ ▼❊❙❯❘❊❙ ❈■◆➱▼❆❚■◗❯❊❙ ❉■❘❊❈❚❊❙ ❉❊ ▲❆ ▼❆❙❙❊ ❉❯ ◆❊❯❚❘■◆❖ ✷✶
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▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❑❛tr✐♥ ❬✸✻❪✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✱ ✈✐s❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥
♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

✹✳✷ ❉és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐♦♥s ❡t ❞❡s τ

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ♠✉♦♥✐q✉❡s ❡t
t❛✉✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ✿

✕ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐♦♥s ❛✉ r❡♣♦s ✭π+ → µ+ + νµ✮✱ ❞♦♥t ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❡st à ❞❡✉① ❝♦r♣s✱
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ♠✉♦♥✐q✉❡✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ♠✉♦♥✐q✉❡ ❛
été ♦❜t❡♥✉❡ à P❙■✾ ❬✸✼❪ ✿

mνµ < 170 keV (90%C.L.) ✭✶✳✸✶✮

✕ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s τ ❡st à ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❝♦r♣s ✭τ− → 2π− + π+ + ντ ♦✉
τ− → 3π− + 2π+ + ντ ✮ ❀ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧❡✉r ét✉❞❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ t❛✉✐q✉❡ ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s été ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❆▲❊P❍ ❬✸✽❪ ✿

mνµ < 18.2 MeV (95%C.L.) ✭✶✳✸✷✮

✾P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r ■♥st✐t✉t❡✱ ❱✐❧❧✐❣❡♥✱ ❙✉✐ss❡

✷✷ ✹✳ ▼❊❙❯❘❊❙ ❈■◆➱▼❆❚■◗❯❊❙ ❉■❘❊❈❚❊❙ ❉❊ ▲❆ ▼❆❙❙❊ ❉❯ ◆❊❯❚❘■◆❖



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❉♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♥♦②❛✉①
♣❛✐r✲♣❛✐r ❞♦♥t ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ β ❡st é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉ ❢♦rt❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é❡ ♣❛r
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡①❝ès ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ✐s♦❜❛r❡s ❆ ❂ ✶✵✵✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ β ❞✉
✶✵✵▼♦ ② ❛♣♣❛r❛ît é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❬❋✐❣✳ ✷✳✷❪✳
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❋✐❣✳ ✷✳✶✿ ❊①❝ès ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ✐s♦❜❛r❡s ❆ ❂ ✶✵✵✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ✭ββ✵ν✮ ❡st
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦②❡♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❧❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ♣♦✉r s♦♥❞❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡t
♣❡r♠❡t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❧❡♣t♦♥✐q✉❡✳

❆✈❛♥t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦✱ ✐❧ ❝♦♥✲
✈✐❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s✱ ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳

✷✸
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100
42 ▼♦

◗2β ❂ ✸✵✸✺

100
43 ❚❝

◗β− ❂ ✸✷✵✸

100
44 ❘✉

✵+
1 ✶✶✸✵✳✸

✽✳✷ ♣s

✶✵
✵
✺
✾
✵
✳✽

❊
✷

✷+
1 ✺✸✾✳✺

✶✷✳✺✻ ♣s

✶✵
✵
✺
✸
✾
✳✺

❊
✷

❋✐❣✳ ✷✳✷✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ✿ ❧❡ 100▼♦ ❀ s❡✉❧s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ét❛ts
❡①❝✐tés ❞✉ 100❘✉ ✈❡rs ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ 100▼♦ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés

✶ ❉♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ♣❡r♠✐s❡

▲❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ✭ββ✷ν✮ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❞❡✉①
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s β s✐♠✉❧t❛♥é❡s✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ✿

A
ZX −→ A

Z+2Y + 2e− + 2νe ✭✷✳✶✮

■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❧❡♣t♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧ ❡t ❡st ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s P❛rt✐❝✉❧❡s✳ ■❧ ♣❡✉t
êtr❡ r❡♣rés❡♥té t❡❧ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥✳

✉ ✉
❞ ❞
❞ ✉

❲− ν̄e
❡−

✉ ✉
❞ ❞
❞ ✉

❲− ν̄e

❡−

❋✐❣✳ ✷✳✸✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s

▲❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝✐✈❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡t ✈❛✉t
❬❊q✳ ✷✳✷❪ ✿

(T 2ν
1/2)

−1 = G2ν(Qββ, Z) |M2ν |2 ✭✷✳✷✮

✷✹ ✶✳ ❉❖❯❇▲❊ ❉➱❙■◆❚➱●❘❆❚■❖◆ ❇✃❚❆ P❊❘▼■❙❊
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♦ù G2ν(Qββ, Z) ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡t M2ν

❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ββ✷ν✳

▲✬ét❛t ✜♥❛❧ ❝♦♠♣t❡ q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s
❡st ❝♦♥t✐♥✉✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❙✐ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❉✐r❛❝ ♦✉ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝r✉❝✐❛❧❡ ❝❛r ❧❛ ❞♦✉❜❧❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✉❧t✐♠❡ à ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ββ✵ν✳

✷ ❉♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s

▲❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ✭ββ✵ν✮ ❡st ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ▼♦❞è❧❡
❙t❛♥❞❛r❞ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❧❡♣t♦♥✐q✉❡ ❡st ✈✐♦❧é ❞❡ ❞❡✉① ✉♥✐tés✳
❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥✬❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ♠❛ss✐✈❡✳
❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳

✉ ✉
❞ ❞
❞ ✉

❲−
❡−

νe = ν̄e

✉ ✉
❞ ❞
❞ ✉

❲−

❡−

❋✐❣✳ ✷✳✹✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❀ é❝❤❛♥❣❡
❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ♣❛r ❝♦✉r❛♥t ♣✉r❡♠❡♥t ❣❛✉❝❤❡ ✭❱✲❆✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦✱ s❡✉❧s ❞❡✉①
é❧❡❝tr♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❡✉rs é♥❡r❣✐❡s ❡st ❞♦♥❝
r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ r❛✐❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Qββ✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ r❡♣♦rté ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✱
s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥t été s✉♣❡r♣♦sé❡s ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❡ ββ✷ν ❡t ββ✵ν✳

▲❡s ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s é♠✐s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ s❛✈❡✉r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ■❧s ♣❡✉✲
✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬ét❛ts ❞❡ ♠❛ss❡s νi✱ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✜①é❡s ♣❛r
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ P▼◆❙ ❬❈❤❛♣✳ ✶❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ s✬❡①♣r✐♠❡
❬❊q✳ ✷✳✸❪ ✿

mνββ
=

3
∑

i=1

U2
ei mi ✭✷✳✸✮

❖r✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉✲
tr✐♥♦ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❛✉ss✐ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ mνββ

♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉❞✐t ♣r♦❝❡ss✉s ❡st

✷✳ ❉❖❯❇▲❊ ❉➱❙■◆❚➱●❘❆❚■❖◆ ❇✃❚❆ ❙❆◆❙ ➱▼■❙❙■❖◆ ❉❊ ◆❊❯❚❘■◆❖❙ ✷✺
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✭❊
e
−

1

✰❊
e
−

2

✮✴◗ββ

✵✳✵ ✵✳✷ ✵✳✹ ✵✳✻ ✵✳✽ ✶✳✵

✵✳✷

✵✳✹

✵✳✻

✵✳✽

✶✳✵

✷ν✷β s♣❡❝tr✉♠ ✵ν✷β s✐❣♥❛❧

❋✐❣✳ ✷✳✺✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ββ✷ν
❡t ββ✵ν

✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛✉ ❝❛rré ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ é❝❤❛♥❣é ✿

(T 0ν
1/2)

−1 = G0ν(Qββ, Z) |M0ν |2 |mνββ
|2 ✭✷✳✹✮

♦ù G0ν(Qββ, Z) ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡t M0ν

❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ββ✵ν✳

❈❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ββ✵ν ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡s
❬❈❤❛♣✳ ✶✱ ❙❡❝✳ ✸✳✸❪✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳

❆ ♥♦t❡r q✉❡ s✐ s❡✉❧ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ♣❛r ❝♦✉r❛♥t ♣✉r❡♠❡♥t ❣❛✉❝❤❡
✭❱✲❆✮ ❛ été ❞✐s❝✉té ✐❝✐ ❝♦♠♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦✱ ❝❡tt❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✈✐❛ ❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ t❡❧s q✉❡
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❞r♦✐ts ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❱✰❆✮ ♦✉ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛❥♦r♦♥✱ ❜♦s♦♥ ❞❡
●♦❧❞st♦♥❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❜r✐s✉r❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❇✲▲✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ q✉❡❧ q✉❡
s♦✐t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ♠❛ss✐❢s
❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ✭t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❙❝❤❡❝❤t❡r✲❱❛❧❧❡ ❬✸✾❪✮✳

✸ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❜êt❛

▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ✉♥ ❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t
♠❛❥❡✉r✳ ❆✉ss✐✱ ❞✬❛♠❜✐t✐❡✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s s❡ s✉❝❝è❞❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t✳ ❈❡rt❛✐♥s ♦♥t ❞é❥à ❛tt❡✐♥t
❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❡♥tr❡ ✵✳✺ ❡t 1 eV✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r

✷✻ ✸✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙ ❊◆ ❉❖❯❇▲❊ ❇✃❚❆
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✶✵✲✹ ✶✵✲✸ ✶✵✲✷ ✶✵✲✶ ✶

❧✐❣❤t❡st ♥❡✉tr✐♥♦ ♠❛ss ✐♥ ❡❱

✶✵✲✹

✶✵✲✸

✶✵✲✷

✶✵✲✶

✶

|m
e
e
|✐
♥
❡❱

∆m2
23 > 0

∆m2
23 < 0 ❞✐s❢❛✈♦✉r❡❞

❜②
❝♦s♠

♦❧♦❣②

✾✾✪ ❈✳▲✳ ✭✶ ❞♦❢✮

❞✐s❢❛✈♦✉r❡❞ ❜② ✵ν✷β

❋✐❣✳ ✷✳✻✿ ▼❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ❀ ❡♥ ✈❡rt ✿
❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❀ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ✐♥✈❡rs❡ ❀ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡ ββ✵ν s♦♥t ❣r✐sé❡s

✉

❞

❲+

❡−

ν̄e

ββ0ν

✉

❞

❲+

❡−

νe

❋✐❣✳ ✷✳✼✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ν → ν✱ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡
♥❡✉tr✐♥♦✱ ❥✉st✐✜❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❬✸✾❪
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❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦✳

◆♦✉s ♥♦✉s s✐t✉♦♥s ❞♦♥❝ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❝❤❛r♥✐èr❡ ❞❡ ❧✬❍✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦✱ ❞♦♥t ✉♥ t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐❢
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ♣r♦♣♦sé ✐❝✐ ❬✹✵❪✳

✸✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣t❡ tr❡♥t❡✲❝✐♥q é♠❡tt❡✉rs ββ ❝♦♥♥✉s✱ ❧✐stés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
s♦♥t ❛✉ss✐ ♣rés❡♥tés ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ Qββ✱ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡✱ ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s T 2ν

1/2 ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s G0ν ✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈✐s❛♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛
s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ✐s♦t♦♣❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❡①♣♦sés
❝✐✲❛♣rès✳

✸✳✶✳✶ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

P❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ Qββ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ét✉❞✐é ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❜r✉✐ts
❞❡ ❢♦♥❞ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡st ré❞✉✐t❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞♦♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r Qββ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s γ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✷✵✽❚❧ ✭2.615MeV ❬❋✐❣✳ ✺✳✹❪✮
s♦♥t ❢❛✈♦r✐sés✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐ss❡ ♣❛s ❧à ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❛❜s♦❧✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✼✻●❡✱ ❧❡ ✶✸✵❚❡ ♦✉ ❧❡
✶✸✻❳❡ ♦♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛✳

✸✳✶✳✷ ❆❜♦♥❞❛♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ββ✵ν q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛t♦♠❡s é♠❡tt❡✉rs ❡st ❣r❛♥❞ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦♥❣✳ ❆✉ss✐✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r
à ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❬❈❤❛♣✳ ✸❪✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❢❛❝✐❧✐té ♣❛r ✉♥❡ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡
é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❞✬✐♥térêt✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ✢❡①✐❜❧❡ ❡t ♥✬❡①❝❧✉t ♣❛s ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ✹✽❈❛✱
♠❛❧❣ré s♦♥ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.2%✳

✸✳✶✳✸ ❊s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡
♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✐s♦t♦♣❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝♦✉rt❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖r✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞✬✉♥ ✐s♦t♦♣❡ é♠❡tt❡✉r ββ✵ν ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à s♦♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ G0ν ❬❊q✳ ✷✳✹❪✳
■❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞♦♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ G0ν ❡st ❣r❛♥❞✳ ❆ ♥♦t❡r
♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ s✐ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ββ✵ν✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✈❡❝
é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s✱ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✉❧t✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐sé✳

✸✳✶✳✹ ❊❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡

❙✐ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ s✐❣♥❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡

✷✽ ✸✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙ ❊◆ ❉❖❯❇▲❊ ❇✃❚❆
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✐s♦t♦♣❡
Qββ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ T 2ν

1/2 G0ν

✭❦❡❱✮ ✭✪✮ ✭❛♥✮ ✭❛♥−1✮
✹✻❈❛ 987 ± 4 ✵✳✵✵✸✺ ✲ 1.397 × 10−27

✹✽❈❛ 4272 ± 4 ✵✳✶✽✼ ✹✳✷×1019 2.439 × 10−25

✼✵❩♥ 1001 ± 3 ✵✳✻✷ ❃ ✶✳✸×1016 2.342 × 10−27

✼✻●❡ 2039.6 ± 0.9 ✼✳✻✶ ✶✳✷×1021 2.445 × 10−26

✽✵❙❡ 130 ± 9 ✹✾✳✽ ✲ 4.274 × 10−29

✽✷❙❡ 2995 ± 6 ✽✳✼✸ ✾✳✷×1019 1.079 × 10−25

✽✻❑r 1256 ± 5 ✶✼✳✸ ✲ 6.369 × 10−27

✾✹❩r 1145.3 ± 2.5 ✶✼✳✹ ✲ 6.369 × 10−27

✾✻❩r 3350 ± 3 ✷✳✽ ✷✵✳✵×1018 2.242 × 10−25

✾✽▼♦ 112 ± 7 ✷✹✳✶ ❃ ✶×1014 6.711 × 10−29

✶✵✵▼♦ 3034 ± 6 ✾✳✻✸ ✼✳✶×1018 1.754 × 10−25

✶✵✹❘✉ 1299 ± 4 ✶✽✳✼ ✲ 1.202 × 10−26

✶✶✵P❞ 2013 ± 19 ✶✶✳✽ ❃ ✻✳✵×1016 5.376 × 10−26

✶✶✹❈❞ 534 ± 4 ✷✽✳✼ ❃ ✻✳✵×1017 1.639 × 10−27

✶✶✻❈❞ 2805 ± 4 ✼✳✹✾ ✸✳✵×1019 1.894 × 10−25

✶✷✷❙♥ 364 ± 4 ✹✳✺✻ ❃ ✺✳✽×1013 8.621 × 10−28

✶✷✹❙♥ 2288.1 ± 1.6 ✺✳✻✹ ❃ ✻✳✼×1018 1.055 × 10−25

✶✷✽❚❡ 868 ± 4 ✸✶✳✼ ✷✳✺×1024 6.993 × 10−27

✶✸✵❚❡ 2528.9 ± 2.1 ✸✸✳✽ ✾✳✵×1020 1.698 × 10−25

✶✸✹❳❡ 847 ± 10 ✶✵✳✹ ✲ 7.692 × 10−27

✶✸✻❳❡ 2479 ± 8 ✽✳✾ ❃ ✽✳✺×1021∗ 1.812 × 10−25

✶✹✷❈❡ 1417.6 ± 2.5 ✶✶✳✶ ❃ ✶✳✻×1017 1.812 × 10−26

✶✹✻◆❞ 56 ± 5 ✶✼✳✷ ✲ 1.418 × 10−28

✶✹✽◆❞ 1928.3 ± 1.9 ✺✳✼ ✲ 1.276 × 10−25

✶✺✵◆❞ 3368.1 ± 2.2 ✺✳✻ ✼✳✵×1018 8.000 × 10−25

✶✺✹❙♠ 1251.9 ± 1.5 ✷✷✳✻ ✲ 4.202 × 10−26

✶✻✵●❞ 1729.5 ± 1.4 ✷✶✳✽ ❃ ✶✳✾×1019 1.252 × 10−25

✶✼✵❊r 653.9 ± 1.6 ✶✹✳✾ ❃ ✸✳✷×1017 1.445 × 10−26

✶✼✻❨❜ 1078.8 ± 2.7 ✶✷✳✻ ✲ 5.714 × 10−26

✶✽✻❲ 490.3 ± 2.2 ✷✽✳✻ ❃ ✶✳✵×1019 1.439 × 10−26

✶✾✷❖s 417 ± 4 ✹✶✳✵ ❃ ✾✳✽×1012 1.299 × 10−26

✶✾✽Pt 1048 ± 4 ✼✳✷ ✲ 1.144 × 10−25

✷✵✹❍❣ 416.5 ± 1.9 ✻✳✾ ✲ 1.976 × 10−26

✷✸✷❚❤ 858 ± 6 ✶✵✵ ❃ ✷✳✶×1019 2.519 × 10−25

✷✸✽❯ 1145.8 ± 1.7 ✾✾✳✷✼✺ ✽✳✶×1010 5.952 × 10−25

∗ ▼❡s✉r❡ ré❝❡♥t❡ ✿ T 2ν
1/2

✭✶✸✻❳❡✮ ❂ ✭✷✳✶✶ ± ✵✳✵✹(stat.) ± ✵✳✷✶(sys.)✮×1021ans ✭❊①♦✲✷✵✵ ✕ ❛r❳✐✈ ✿ ✶✶✵✽✳✹✶✾✸✈✶✮

❚❛❜✳ ✷✳✶✿ ❚❛❜❧❡s ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s é♠❡tt❡✉rs ββ −
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♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ q✉❡ s✐ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ M0ν ❬❊q✳ ✷✳✹❪ s♦♥t ❝♦♥♥✉s ❛✈❡❝
♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r M0ν ✱ t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ◗❘P❆✶✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✷✳✽✳
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❋✐❣✳ ✷✳✽✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✿ ●❈▼
✭●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡ ▼❡t❤♦❞ ❬✹✶❪✮✱ ■❇▼ ✭■♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❇♦s♦♥ ▼♦❞❡❧ ❬✹✷❪✮✱ ■❙▼ ✭■♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❙❤❡❧❧
▼♦❞❡❧ ❬✹✸✱ ✹✹❪✮✱ ◗❘P❆✭❏✮ ❬✹✺❪✱ ◗❘P❆✭❚✮ ❬✹✻✱ ✹✼✱ ✹✽❪

❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♥♦②❛✉① é♠❡tt❡✉rs ββ✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ M2ν ♥❡ ❣❛r❛♥t✐ss❡
♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡M0ν ✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ββ ✈❡rs ❧❡s ét❛ts
❡①❝✐tés ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳

✸✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❛ssé❡s ♦✉ ❡♥ ❝♦✉rs

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ♦♥t ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♠♠✉♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ é♠❡ttr✐❝❡ ββ✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡
❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✕ ❝❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ s❡rt ❛✉ss✐ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭s♦✉r❝❡ ❛❝t✐✈❡✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭✼✻●❡✮✱ ❜♦❧♦♠ètr❡s
✭❚❡❖2✮✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✳

✕ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❛ss♦❝✐❡♥t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛❝❡s ❡t ✉♥ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❛❧♦rs ❞✐t❡
♣❛ss✐✈❡✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦✉✛r❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❡t
❞✬✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭❚P❈✷✱

✶◗✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡ ❘❛♥❞♦♠ P❤❛s❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
✷❚✐♠❡ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❈❤❛♠❜❡r ✿ ❝❤❛♠❜r❡ ❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

✸✵ ✸✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙ ❊◆ ❉❖❯❇▲❊ ❇✃❚❆
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t❡❝❤♥✐q✉❡ tr❛❝❦♦✲❝❛❧♦✮✳

▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❧✐♠✐t❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ββ✵ν✱ ✐♥t❡r❞✐t ♣❛r ❧❡ ▼♦❞è❧❡
❙t❛♥❞❛r❞✱ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à s♦✉r❝❡ ❛❝t✐✈❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✼✻●❡✳

✸✳✷✳✶ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✲▼♦s❝♦✉

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✲▼♦s❝♦✉ ❬✹✾❪ ✭✶✾✾✵✲✷✵✵✸✮✱ ✐♥st❛❧❧é❡ ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦r✐ ◆❛③✐♦♥❛❧✐ ❞❡❧ ●r❛♥
❙❛ss♦ ✭▲◆●❙✱ ■t❛❧✐❡✮✱ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❝✐♥q ❞✐♦❞❡s ●❡r♠❛♥✐✉♠✱ ❡♥r✐❝❤✐❡s ❡♥ ✼✻●❡✳ ❆✉ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❤✐st♦r✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ✐♥❝❛r♥❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ♣✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❛✈❛♥t✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❜r✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞❡ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ 10.9 kg✱ ❡st ❞❡
0.17 keV−1·kg−1·an−1 ❛✉t♦✉r ❞❡ ◗ ❂ 2039 keV✳ ❆♣rès 71.7 kg·an ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛
❢♦✉r♥✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♣rété❡s ♣❛r ❍✳❱✳ ❑❧❛♣❞♦r✲❑❧❡✐♥❣r♦t❤❛✉s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❬✺✵❪✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ββ✵ν ❞✉ ✼✻●❡ ♠❡s✉ré❡ ét❛✐t ❞❡ ✭✶✳✾+0.37

−0.23✮ ✳1025 ans✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉
♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ✵✳✷ à 0.6 eV✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ 99%✳

✸✳✷✳✷ ◆❡♠♦✸

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸ ❬❈❤❛♣✳ ✸❪✱ ✐♥st❛❧❧é❡ ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ s♦✉t❡rr❛✐♥ ❞❡ ▼♦❞❛♥❡ ✭▲❙▼✱
❋r❛♥❝❡✮✱ ❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣❛ss✐✈❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣❡r♠❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐s♦t♦♣❡s ✿ ✶✵✵▼♦✱ ✽✷❙❡✱ ✶✺✵◆❞✱ ✶✶✻❈❞✱ ✶✸✵❚❡✱ ✾✻❩r✱ ✹✽❈❛✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡t ♠❡s✉r❡r
sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡✉rs é♥❡r❣✐❡s ❡t t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ✉♥ r❡❥❡t ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡
❢♦♥❞✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ♦♥t été ét❛❜❧✐❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✶✳✵ ✳1024 ans ❡t ✵✳✹✼ à 0.96 eV✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡
❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❬✺✶❪✳

✸✳✷✳✸ ❈✉♦r✐❝✐♥♦

❊♥ ❜♦❧♦♠étr✐❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❣râ❝❡ à
❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❞✉✐t❡✳ ❈✬❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈✉♦r✐✲
❝✐♥♦ ❬✺✷❪✱ ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳

▲❡s ✶✸ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ✻✷ ❝r②♦st❛ts ❞❡ ❚❡❖2 s♦♥t r❡❢r♦✐❞✐s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10mK✳
▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❜r✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✲
▼♦s❝♦✉ ❀ ✐❧ ❡st ❞❡ 0.18 keV−1·kg−1·an−1 à 2530 keV✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ 19.75 kg·an ❞❡ ✶✸✵❚❡✱
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❢♦✉r♥✐ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞❡ ✷✳✽ ✳1024 ans ❡t ✵✳✷ à 0.7 eV✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡
❝❛❧❝✉❧✳

✸✳✸ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s à ✈❡♥✐r

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡✛♦rts s♦♥t ❞é♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦✳ ▲❡s ❢✉t✉r❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t
♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ✺✵ à 20meV s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦✱ ❝❡ q✉✐
✐♠♣♦s❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿

✸✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙ ❊◆ ❉❖❯❇▲❊ ❇✃❚❆ ✸✶
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✕ ❡❧❧❡s ✈✐s❡♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ 100 kg à 1 t ❞✬✐s♦t♦♣❡ é♠❡tt❡✉r ββ ❞✬✐❝✐ à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡
❞✬❛♥♥é❡s✱

✕ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥❡ ✉♥✐té ♣❛r 100 kg ❡t ♣❛r ❛♥ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✱
✕ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ r❡t❡♥✉❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥
s✉♣ér✐❡✉r❡ à 80% ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✳

❆ ❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡st à ❛❥♦✉t❡r✳ ■❧ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t
200 $ ❧❡ ❣r❛♠♠❡✳ ❆✉ss✐✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✳

✸✳✸✳✶ ❈✉♦r❡

❈✉♦r❡ ❬✺✸❪ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❈✉♦r✐❝✐♥♦✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡✈r❛✐t ❝♦♥t❡♥✐r 200 kg
❞❡ ✶✸✵❚❡ ❡t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 0.25% FWHM✸✳ ❙✐ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ♣ré✈✉❡
♣♦✉r êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ❡♥ ✷✵✶✸✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ t♦✉r✱ ❈✉♦r❡✲✵✱ ❡st ❞é❥à ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

✸✳✸✳✷ ●❡r❉❆ ❡t ▼❛❥♦r❛♥❛

●❡r❉❆ ❬✺✹❪ ❡t ▼❛❥♦r❛♥❛ ❬✺✺❪ s♦♥t ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ●❡
❡♥r✐❝❤✐❡s ❡♥ ✼✻●❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐♦❞❡s ❛ été ♠❡s✉ré❡ à 0.16% FWHM✳ ❈❡s
❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠♦❞✉❧❛✐r❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡ 200 kg ❞❡ ✼✻●❡✳
●❡r❉❆✲■ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ✶ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛✉ ▲◆●❙✱ ❛✈❡❝ 17.9 kg ❞❡ ✼✻●❡✳

✸✳✸✳✸ ❊①♦✲✷✵✵ ❡t ◆❡①t

❊①♦✲✷✵✵ ❡st ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❆✈❡❝ 200 kg
❞❡ ✶✸✻❳❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❚P❈✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❊①♦✱ ♣ré✈✉ ♣♦✉r
❡♥ ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥❡ t♦♥♥❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❞❡s ♣❤♦t♦✲❞✐♦❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾ à 15% FWHM ❬✺✻❪✳

❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ✐❞é❡✱ ◆❡①t ❬✺✼❪ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❚P❈ r❡♠♣❧✐❡ ❞❡ ❳❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❛③ ❤❛✉t❡
♣r❡ss✐♦♥✳ ❉❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡✈r❛✐t ❝♦♥t❡♥✐r 100 kg ❞❡ ✶✸✻❳❡ ❡t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1% FWHM✳

✸✳✸✳✹ ❈♦❜r❛

❈♦❜r❛ ❬✺✽❪ ❡st ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ▲◆●❙ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r 117 kg ❞❡
✶✶✻❈❞✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ❡♥r✐❝❤✐s ❡♥ ✶✶✻❈❞ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ 1.9% FWHM ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
♣rés❡♥t❡✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❡✳

✸✳✸✳✺ ▼♦♦♥

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▼♦♦♥ ❬✺✾❪ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣❧❛st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥✲
t❡rst✐❝❡ ❞❡sq✉❡❧s s♦♥t ❞é♣♦sé❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ✶✵✵▼♦✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st
❞❡ 6.8% FWHM ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ t♦t❛❧ ❞❡✈r❛✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ 5 tonne·an✳

✸❋✉❧❧ ❲✐❞t❤ ❛t ❍❛❧❢ ▼❛①✐♠✉♠ ✿ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r

✸✷ ✸✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙ ❊◆ ❉❖❯❇▲❊ ❇✃❚❆



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉❖❯❇▲❊ ❉➱❙■◆❚➱●❘❆❚■❖◆ ❇✃❚❆

❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❡♥ ❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t à s❡s ♣ré♠✐❝❡s✳ ❯♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ▼♦♦♥✲✶ ❛ été
❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ♣r♦✉✈❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

✸✳✸✳✻ ❙✉♣❡r◆❊▼❖

▲❡ ♣r♦❥❡t ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ❬❈❤❛♣✳ ✼❪ t✐r❡ t♦✉s ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸✳ ▲✬❡①♣ér✐✲
❡♥❝❡ s❡r❛ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✷✵ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t 5 kg ❞❡ s♦✉r❝❡✱ ❡♥t♦✉ré❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r
❞❡ tr❛❝❡s ❡t ❞✬✉♥ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 4% FWHM✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❞❛♥s s❛
✈❡rs✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✐♥st❛❧❧é ❞❛♥s ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ▲❙▼ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✶✺✳

✸✳✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡t
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ s❡♥s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳

❘ ❁ 1% ❘ ❃ 1%
r❡❥❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❛r r❡❥❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞

❧❛ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡
s♦✉r❝❡ ❂ ❞ét❡❝t❡✉r ❈✉♦r❡ ❊①♦✲✷✵✵✱ ◆❡①t
♠❛ss❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ●❡r❉❆✱ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❈♦❜r❛
s♦✉r❝❡ 6= ❞ét❡❝t❡✉r ▼♦♦♥

♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❙✉♣❡r◆❊▼❖

❚❛❜✳ ✷✳✷✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ββ à ✈❡♥✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡t ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s

❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡t ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❤❛✉st✐❢ ❡t q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ♣r♦❥❡ts ♦♥t été
✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t t✉s ✐❝✐✱ ❧❡ ❜✉t ét❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡
❡♠♣❧♦②é❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❥❡ts ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ββ✳ ■❧
té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ét✉❞✐és ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

✸✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙ ❊◆ ❉❖❯❇▲❊ ❇✃❚❆ ✸✸
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❊①♣ér✐❡♥❝❡ ■s♦t♦♣❡
▼❛ss❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❙❡♥s✐❜✐❧✐té Pr❡♠✐èr❡s
✭kg✮ T1/2 ✭ans✮ 〈mν〉 ✭meV✮ ❞♦♥♥é❡s

❈✉♦r❡ 130❚❡ ✷✺✵ 2.1 .1026 ✹✵✲✾✵ ∼ ✷✵✶✸
●❡r❉❆✲■ 76●❡ ✶✼✳✾ 3 .1025 ✶✽✵✲✹✹✵ ∼ ✷✵✶✷
●❡r❉❆✲■■ 76●❡ ✹✵ 2 .1026 ✼✵✲✶✼✵ ∼ ✷✵✶✷
▼❛❥♦r❛♥❛ 76●❡ ✸✵✲✻✵ (1 − 2) .1026 ✼✵✲✷✵✵ ∼ ✷✵✶✸

❊①♦✲✷✵✵ ✭◆❡①t✮ 136❳❡ ✷✵✵ 6.4 .1025 ✶✵✵✲✷✵✵ ✷✵✶✶
❙✉♣❡r◆❊▼❖ 82❙❡ ✶✵✵ (1 − 2) .1026 ✹✵✲✶✵✵ ✷✵✶✸

150◆❞ ✶✵✵ ✹ .1025 ✺✹✲✼✸
48❈❛ ✭✺✵✪✮ ✶✵✵ ✶✳✾ .1026 ✸✵

❑❛♠▲❆◆❉✲❩❊◆ 136❳❡ ✹✵✵ 4 .1026 ✹✵✲✽✵ ∼ ✷✵✶✶
❙◆❖✰ 150◆❞ ✶✺✵ 4.5 .1024 ✶✻✵✲✷✶✽ ∼ ✷✵✶✷

❚❛❜✳ ✷✳✸✿ ❙❡♥s✐❜✐❧✐tés ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ββ ✭90% ❈✳▲✳✮

✸✹ ✸✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊❙ ❊◆ ❉❖❯❇▲❊ ❇✃❚❆



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❡♠♦✸ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t

❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✸✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

◆❡♠♦✸

❈♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ββ✵ν✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
◆❡♠♦✸ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ✭ββ✮✳ ❉❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✿ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣❛ss✐✈❡s s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ tr❛❝❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s q✉✐ ❧❡s tr❛✈❡rs❡♥t✳ ❈❡s
❝❤❛♠❜r❡s à ✜❧s s♦♥t ❜♦r❞é❡s ♣❛r ✉♥ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❣râ❝❡ ❛✉q✉❡❧ s♦♥t ♠❡s✉rés ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ② ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t✳ P❛r s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
tr❛❝❦♦✲❝❛❧♦ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❡t r❡❥❡t❡r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
❬✻✵❪✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❡♠♦✸✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶ ❡♥
♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❀ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❣❛♥❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❛✐❧❧és✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ♣❛ss✐✈❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛❝❡s ❡t ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✸ ❡t ✹✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦♥t
❞é❝r✐ts ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳

✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✶✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❡♠♦✸ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳ ❙❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❤♦rs ❜❧✐♥❞❛❣❡✱ s♦♥t ❞❡ 2.5m
❞❡ r❛②♦♥ ❡t 3m ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ■❧ ❡st s❡❝t♦r✐sé ❡♥ ✷✵ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ✈✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st
♣r♦♣♦sé❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ r❡q✉✐s ♣♦✉r ✉♥❡
q✉❛♥t✐té ❞♦♥♥é❡ ❞✬✐s♦t♦♣❡s✳

❆✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❝t❡✉r ❡st ♣❧❛❝é❡ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ s♦✉r❝❡ ♣❛ss✐✈❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡
❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s ❡t ✉♥ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ✿

✕ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✻✶✽✵ ❝❡❧❧✉❧❡s à ❞ér✐✈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ●❡✐❣❡r✳
❈❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡✱ à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝❤❛r❣é❡s✱

✸✼
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❋✐❣✳ ✸✳✶✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ s❡❝t❡✉r ❞❡ ◆❡♠♦✸

✕ ✶✾✹✵ ❜❧♦❝s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r r❡❝♦✉✈r❡♥t ❧❡s ♠✉rs ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ■❧s s♦♥t
❝♦✉♣❧és à ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ✭P▼s✮ ❜❛s ❜r✉✐t ❞❡ ✸✧ ♦✉ ✺✧✳ ❉❡s ❜❧♦❝s ❞❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛ss♦❝✐és à ❞❡s P▼s r❡❝♦✉✈r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢❛❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❡♠♦✸✳

✶✳✷ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ s♦✉t❡rr❛✐♥ ❞❡ ▼♦❞❛♥❡

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ✐♥st❛❧❧é ❛✉ ▲❙▼✶ ❬✻✶❪✱ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣r♦té❣é ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ♣❛r 1700m
❞❡ r♦❝❤❡✱ s♦✐t 4800m éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡❛✉ ✭♠✇❡✮✱ s♦✉s ❧❡ ♠❛ss✐❢ ❛❧♣✐♥ ❬❋✐❣✳ ✸✳✸❪✳ ❆ ❝❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱
❧❡ ✢✉① ❞❡ ♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡st ❞❡ 4.2µ·m−2·jour−1 ❬✻✷❪✱ s♦✐t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ 3.106

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ✐ss✉s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
r♦❝❤❡✱ ❡st ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 105 ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✱ à 10−6 neutron·cm−2·s−1 ❬✻✸❪✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ s✐t❡ s♦✉t❡rr❛✐♥ ♣rés❡♥t❡r❛✐t ✉♥ t❛✉① ❞❡ r❛❞♦♥ ❡t ❞❡ t❤♦r♦♥ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré ❡♥ ❞❡❤♦rs s✐ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣✉✐ss❛♠♠❡♥t ✈❡♥t✐❧é✳ ❯♥❡ ✉s✐♥❡
❛♥t✐✲r❛❞♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① très ❜❛ss❡ r❛✲
❞✐♦❛❝t✐✈✐té ❡t ♣r♦té❣é ♣❛r ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛❝❡s ❬❙❡❝✳ ✸✳✸❪✱ ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡

✶▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙♦✉t❡rr❛✐♥ ❞❡ ▼♦❞❛♥❡ ✲ ■◆✷P✸✴❈◆❘❙ ❈❊❆✱ ❯▼❘✻✹✶✼ ✲ ❘♦✉t❡ ❞❡ ❇❛r❞♦♥♥è❝❤❡✱ ✼✸✺✵✵ ▼♦❞❛♥❡

✸✽ ✶✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊
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❋✐❣✳ ✸✳✷✿ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ◆❡♠♦✸ ❀ ✶ ✿ ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❀ ✷ ✿ ❜❧♦❝s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❀ ✸ ✿ P▼ ❜❛s ❜r✉✐t ❀ ✹ ✿
❝❤❛♠❜r❡s à ✜❧s

❋✐❣✳ ✸✳✸✿ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙♦✉t❡rr❛✐♥ ❞❡ ▼♦❞❛♥❡

✶✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ✸✾
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❢❡r✱ ❞✬❡❛✉ ❜♦ré❡ ❡t ❞❡ ❜♦✐s✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❡s γ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧❡s
♥❡✉tr♦♥s ❡①t❡r♥❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

✶✳✸ ❯s✐♥❡ ❛♥t✐✲r❛❞♦♥

▲✬✉s✐♥❡ ❛♥t✐✲r❛❞♦♥ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✹ ❡t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ✻ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✷✷✷❘♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ◆❡♠♦✸✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✷✷✷❘♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ❛♠❡♥é à ❞é✜♥✐r
❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ♣❤❛s❡ ✶ ❡t ♣❤❛s❡ ✷ ❬❈❤❛♣✳ ✺✱ ❙❡❝✳ ✷✳✶❪✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♥t✐✲r❛❞♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ 450 kg ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢✱ ♠❛✐♥t❡♥✉s à
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✲57 ◦C✳ ▲✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t ❡st sé❝❤é ♣✉✐s ❡♥✈♦②é ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❞❡ 150m3·h−1 ❞❛♥s
❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝♦♠♣r❡ss❡✉r ❞❡ 7 bar✳ ▲❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ♣✐é❣❡r ❧❡ ✷✷✷❘♥
❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♦❜é✐ss❛♥t à ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❬❊q✳ ✸✳✶❪ ✿

R = exp

(

− τR
τdecay

)

✭✸✳✶✮

♦ù τdecay ❂ 132 h ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ r❛❞♦♥ ❡t τR ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✵ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès s❡♣t ♣ér✐♦❞❡s ❞✉ r❛❞♦♥✱ s♦✐t ✉♥
t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ q✉❛r❛♥t❡ ❥♦✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❡♠♦✸ ❛ été ❤❛❜✐❧❧é
❞✬✉♥❡ t❡♥t❡ ❛♥t✐✲r❛❞♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t✳ ▲✬✉s✐♥❡ ❡t ❧❛ t❡♥t❡
❛♥t✐✲r❛❞♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳

❋✐❣✳ ✸✳✹✿ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ r❛❞♦♥ ❞❛♥s ◆❡♠♦✸ ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✉s✐♥❡ ❛♥t✐✲r❛❞♦♥ ❞✉ ▲❙▼ ❀ à
❞r♦✐t❡ ✿ t❡♥t❡ ❛♥t✐✲r❛❞♦♥ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥t❡ ❛♥t✐✲r❛❞♦♥✱ ❝♦✉♣❧é❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡✱ ❛ ré✈é❧é ✉♥❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ r❛❞♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ◆❡♠♦✸✳ ❈❡❝✐
♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❞é❣❛③❛❣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

✹✵ ✶✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊
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✷ ❋❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s

▲❡s s♦✉r❝❡s é♠❡ttr✐❝❡s ββ ❞❡ ◆❡♠♦✸ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡
❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❡♥ ❝❡❧❛ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❜♦❧♦♠étr✐❡ ♦✉ à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳

✷✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s

▲❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ◆❡♠♦✸ ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és s✉✐✈❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ❬❈❤❛♣✳ ✷❪ ✿
✕ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ◗ββ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❜r✉✐ts
❞❡ ❢♦♥❞ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❈❡ s❡✉✐❧ ❡st✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✜①é ♣❛r ❧❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t γ é♠✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✷✵✽❚❧✱ à 2.615 keV ❬❋✐❣✳ ✺✳✹❪ ❀

✕ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❞✬✐♥térêt ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡q✉✐s❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 2% ❀

✕ ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❚1/2 ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ββ✷ν ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❜r✉✐t
❞❡ ❢♦♥❞ ❞û à ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ββ✵ν✳

▲❡s ✐s♦t♦♣❡s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ❧✐stés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ▲❡✉r
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st s❝❤é♠❛t✐sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ✹✽❈❛ ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ◗ββ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✱ s♦♥ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝❡t ✐s♦t♦♣❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❞❛♥s ◆❡♠♦✸ ❀ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡①❝❧✉ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ββ✵ν ❛✈❡❝ ❝❡t ✐s♦t♦♣❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ββ✷ν ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
♠❛tr✐❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❧❡q✉❡❧ ❡st ❢❛❝✐❧✐té ♣❛r ❧❡ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦♥s ❞✉ ♥♦②❛✉✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ t❡❧❧✉r❡ ♥❛t✉r❡❧ ✭nat❚❡❖2✮ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①t❡r♥❡
❛✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ✶✵✵▼♦✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❩ ❡✛❡❝t✐❢ ✈♦✐s✐♥ ❡t ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ γ ♣❛r ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡✱ ❞♦✉❜❧❡ ❡✛❡t ❈♦♠♣t♦♥ ♦✉ ❈♦♠♣t♦♥✲
▼ø❧❧❡r ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❩2✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ s❡❝t❡✉r ✵✵ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡
❢♦♥❞ ❡①t❡r♥❡ ❬❈❤❛♣✳ ✺❪✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✉❧tr❛✲♣✉r✳

✷✳✷ ❊♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✱ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10%✳ ❖r✱
❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✶✵✵▼♦ ♣♦✉r ◆❡♠♦✸ ❡st ❞❡ 95% à 98%✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ❧❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ♥❛t✉r❡❧ ❡st s✉❜❧✐♠é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❣❛③❡✉s❡ ✭▼♦❋6✮✱

✷✳ ❝❡ ❣❛③ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣é à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐s♦❧❡r ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦✉r❞
❞✉ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ✿ ❧❡ ✶✵✵▼♦✱

✸✳ ❧❡ ✢✉♦r ré❛❣✐t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ✷✸✷❚❤✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ s♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱

✹✳ ❛♣rès ♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❡♥r✐❝❤✐ ✭100▼♦❋6✮✱ ✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ✶✵✵▼♦
❡st ♦❜t❡♥✉❡✳

✷✳ ❋❊❯■▲▲❊❙ ❙❖❯❘❈❊❙ ✹✶
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✐s♦t♦♣❡
◗ββ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ♠❛ss❡ s❡❝t❡✉rs é♣❛✐ss❡✉r
✭❦❡❱✮ ✭✪✮ ✭❣✮ ♦❝❝✉♣és ✭µ♠✮

✶✵✵▼♦ ✸✵✸✹ ✾✳✻✸
✻✾✶✹

✶✶✳✼ ✻✵✭✷✹✼✻(m) ✰ ✹✹✸✽(c)✮

✽✷❙❡ ✷✾✾✺ ✽✳✼✸ ✾✸✷ ✷✳✸ ✻✵
✶✸✵❚❡ ✷✺✷✾ ✸✸✳✽ ✹✺✹ ✷ ✻✵
✶✶✻❈❞ ✷✽✵✷ ✼✳✹✾ ✹✵✺ ✶ ✻✵
✶✺✵◆❞ ✸✸✻✼ ✺✳✻ ✸✼ ❁ ✶ ✻✵
✾✻❩r ✸✸✺✵ ✷✳✽ ✾✳✹ ❁ ✶ ✻✵
✹✽❈❛ ✹✷✼✶ ✵✳✶✽✼ ✻✳✾✾ ❁ ✶ ✸✵

nat❚❡❖2 ✻✶✵ ✶✳✼ ✻✵
❈✉ ✻✷✵ ✶ ✺✵

✶✵✵▼♦ ✭♠✮ ✿ ❢❡✉✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❀ ✶✵✵▼♦ ✭❝✮ ✿ ❢❡✉✐❧❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳

❚❛❜✳ ✸✳✶✿ ■s♦t♦♣❡s é♠❡tt❡✉rs ββ ✉t✐❧sés ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸

✶✺

✶✻

✶✼

✶✽

✶✾

✵

✶

✷

✸

✹✺

✻

✼

✽

✾

✶✵

✶✶

✶✷

✶✸

✶✹

✶✵✵▼♦
✶✸✵❚❡

✶✶✻❈❞

❈✉

✽✷❙❡

♥❛t❚❡

✶✸✵❚❡

♥❛t❚❡

✶✵✵▼♦

✶✵✵▼♦

✶✵✵▼♦
✶✵✵▼♦ ✶✵✵▼♦

✶✵✵▼♦

✶✵✵▼♦

✶✵✵▼♦

✶✵✵▼♦

✶✵✵▼♦
✽✷❙❡

✹✽❈❛
✶✺✵◆❞
✾✻❩r

❋✐❣✳ ✸✳✺✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ✷✵ s❡❝t❡✉rs ❞❡ ◆❡♠♦✸

✹✷ ✷✳ ❋❊❯■▲▲❊❙ ❙❖❯❘❈❊❙
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✷✳✸ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❛❞✐♦♣✉r❡té ❞❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t très sé✈èr❡s ❝❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡♥ rés✉❧t❛♥t
❡st ♣♦✉r ♣❛rt✐❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❡r ❧❡s r❛❞✐♦✲✐s♦t♦♣❡s à ❧♦♥❣✉❡s
❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❬❈❤❛♣✳ ✺❪✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ✿

✕ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ✷✸✽❯✱ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ✷✸✹❯✱ ❧❡ t❤♦r✐✉♠ ✷✸✵❚❤✱ ❧❡ r❛❞✐✉♠ ✷✷✻❘❛ ❞é❝r♦✐ss❡♥t ❡♥ ✷✶✹❇✐✱
❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ◗β ❂ 3.27MeV ❬❋✐❣✳ ✺✳✸❪ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ββ✵ν ❀

✕ ✐❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✉ t❤♦r✐✉♠ ✷✸✷❚❤✱ ❞✉ r❛❞✐✉♠ ✷✷✽❘❛ ❡t ❞✉ t❤♦r✐✉♠ ✷✷✽❚❤ q✉✐
❞é❝r♦✐ss❡♥t ❡♥ ✷✵✽❚❧ ✭◗β ❂ 5.00MeV✮ ❬❋✐❣✳ ✺✳✹❪✳

P♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❝❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ✶✵✵▼♦ ✿ ❧✬✉♥❡
♣❤②s✐q✉❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✳ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤✲
♦❞❡s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡ ♣❛r ✉♥
❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳

✷✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ♣❤②s✐q✉❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ✿ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ✶✵✵▼♦
❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❜❛❧❛②é ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ s♦✉s
✈✐❞❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❛♥t ❢♦♥❞r❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ P❛r s✉✐t❡✱ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ét❛♥t ♣❧✉s s♦❧✉❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❢✉s✐♦♥✱ ❡❧❧❡s ♠✐❣r❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ré♣été ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✱ ❥✉sq✉✬à
♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ très ♣✉r à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ✶✵✵▼♦ ❝r♦ît ❧❡♥t❡♠❡♥t✳

▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ♠✐♥❝❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡s ❡t ❧❛♠✐♥❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐❢s
❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✳ ▲✬❡①❝é❞❛♥t ♣❡✉t êtr❡ r❡♣✉r✐✜é s♦✐t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ s♦✐t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❝❤✐♠✐q✉❡✳

✷✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

▲❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❬✻✹❪ ❝♦♥s✐st❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ à ❞✐ss♦✉❞r❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡
❞❛♥s ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ♥✐tr✐q✉❡ ✭❍◆❖3✮ ❞✐❧✉é ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✉❧tr❛✲♣✉r❡✳ ▲✬✉r❛♥✐✉♠✱ ❧❡ t❤♦r✐✉♠ ❡t ❧❡
r❛❞✐✉♠ ✈♦♥t ❛✐♥s✐ s❡ ❞✐ss♦✉❞r❡✳ ❉✉ s❡❧ ❞❡ ❜❛r②✉♠ ✭❇❛✭◆❖3✮2✮ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❥♦✉té à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❀
❧❡ ❜❛r②✉♠ ét❛♥t très ré❛❝t✐❢ s✉r ❧❡ r❛❞✐✉♠✱ ✐❧ ✈❛ ❡♥ ❜❧♦q✉❡r ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❤❛✉✛é❡ ♣ré❝✐♣✐t❛♥t ❧❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ▼♦❖3✱ ❧❡q✉❡❧ ❡st ✜❧tré ❡t ❧❛✈é
à ❧✬❡❛✉ ✉❧tr❛✲♣✉r❡✳ ▲❡ ▼♦❖3 ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❞❡s ré❝✐♣✐❡♥ts ❡♥ q✉❛rt③ ♣✉✐s sé❝❤é ❛✉ ❢♦✉r
❥✉sq✉✬à ✼✺✵◦❈ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❉❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ✶✵✵▼♦ ♣✉r✐✜é
❡st ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ✭▼♦❖3 → ▼♦❖2 → ▼♦✮✳

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❛♣rès ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✱
✈❛r✐❡ ❞❡ ✶✵ à ✶✵✵✳ P❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r✳

✷✳✹ ❈❛❞r❡s s♦✉r❝❡s

❈❤❛q✉❡ s❡❝t❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ s❡♣t ❜❛♥❞❡s ❞❡ 7 cm ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❡t
260 cm ❞❡ ❧♦♥❣❡✉r✳ ❈❡s ❜❛♥❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s♦✐t s♦✉s ❢♦r♠❡
❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞✬✐s♦t♦♣❡s ββ ❝♦❧❧é❡ à ❞❡ ✜♥❡s

✷✳ ❋❊❯■▲▲❊❙ ❙❖❯❘❈❊❙ ✹✸
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❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ♠②❧❛r✷ ✭✶✺ à 20µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮✳

▲❛ ♣♦✉❞r❡ ❡st ♠♦✉❧✉❡ ♣✉✐s t❛♠✐sé❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
45µm✳ ▲❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ♠②❧❛r ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à ❧❛ t❡♥✉❡ ❞❡ ❧❛
♣♦✉❞r❡ ✿ ❡❧❧❡s s♦♥t ✐rr❛❞✐é❡s ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✽✹❑r ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r❝❡r ❞❡s tr♦✉s ❞❡ 0.3µm ❞❡
❞✐❛♠ètr❡✳ 30% ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ s❡♥s✐❜✐❧✐sé❡✳ ▲❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❡♠♣é❡s ❞❛♥s ❞❡s
❜❛✐♥s ❞❡ s♦✉❞❡ ❡t ❞✬❛❝✐❞❡ ét❤❛♥♦ïq✉❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❧❛ ❝♦❧❧❡ ✿ ❞✉ P❱❆✸ ✢✉✐❞✐✜é ❛✈❡❝ ❞❡
❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ♣♦✉❞r❡✳ ▲❛ ♣♦✉❞r❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ♠②❧❛r ❛✐♥s✐ ♣ré♣❛ré❡s ♣♦✉r
é✈✐t❡r ❧❡s t♦rs✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♦✉ ❧❡ ✢✉❛❣❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ♣❡♥❞❛♥t ❡t ❛♣rès
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s✳

✸ ❉ét❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛❝❡s

▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✻✶✽✵ ❝❡❧❧✉❧❡s à ❞ér✐✈❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡s✱ s♦✐t ✸✵✾ ♣❛r s❡❝t❡✉r✱
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ●❡✐❣❡r✳ ❈❡s ✜❧s s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és s✉✐✈❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥té ❡♥
✜❣✉r❡ ✸✳✼ ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ❝♦♠♣♦sé ❞✬❤é❧✐✉♠ ✭95%✮✱ ❞✬❛r❣♦♥ ✭1%✮ ❡t ❞✬ét❤❛♥♦❧ ✭4%✮✳
❈❡ ❣❛③ ❡st ♣❡✉ ❞❡♥s❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ très tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛❝❡s ❞✬êtr❡
s❡♥s✐❜❧❡ t❛♥t ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ q✉✬❛✉① α✳

✸✳✶ ●é♦♠étr✐❡

❈❤❛q✉❡ ❞❡♠✐✲s❡❝t❡✉r ✭✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡✮ ❝♦♠♣t❡ ✾ r❛♥❣é❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✿
✕ ✹ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❀
✕ ✷ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❀
✕ ✸ ♣rès ❞❡s ♠✉rs ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳
❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❡t s❛

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t s✉r ❧❡s ♠✉rs ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ❙✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱
❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r❛♥❣é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❡r♠❡r ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛♥❣é❡s ❞❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❬❋✐❣✳ ✸✳✶❪✳

❈❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ●❡✐❣❡r ♠❡s✉r❡ 270 cm ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t 3 cm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❬❋✐❣✳ ✸✳✼❪✳ ❊❧❧❡ s❡
❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❛♥♦❞✐q✉❡ ♣♦rté à ✉♥❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1600V ❡t ❞❡ ♥❡✉❢ ✜❧s ❞❡
❝❤❛♠♣s✱ à ❧❛ ♠❛ss❡✳ ❈❡s ✜❧s s♦♥t ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 50µm✳ ❉❡✉① ❛♥♥❡❛✉①
❝❛t❤♦❞✐q✉❡s ❡♥ ❝✉✐✈r❡ s♦♥t ♣❧❛❝és à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡✉r ❞✐❛♠ètr❡✱ ❞❡ 2.3 cm✱
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ P♦rtés à ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❝❡s ❛♥♥❡❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ●❡✐❣❡r✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳

✷♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ téré♣❤t❛❧❛t❡ ✭P❊❚✮✱ ♠✐❡✉① ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❡ ✿
▼②❧❛r ❝©

✸♣♦❧②✈✐♥②❧ ❛❧❝♦❤♦❧

✹✹ ✸✳ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ ❉❊ ❚❘❆❈❊❙



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ❉❯ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ◆❊▼❖✸

❋✐❣✳ ✸✳✻✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❡♠♦✸✱ ♣r✐s❡s ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❞é♠♦♥t❛❣❡✱ ❡♥ ♠❛rs ✷✵✶✶

✸✳ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ ❉❊ ❚❘❆❈❊❙ ✹✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ❉❯ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ◆❊▼❖✸

❋✐❣✳ ✸✳✼✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛❝❡s ❞❡ ◆❡♠♦✸ ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✉♥ ♣ét❛❧❡ ❀ à
❞r♦✐t❡ ✿ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ●❡✐❣❡r

✹✻ ✸✳ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ ❉❊ ❚❘❆❈❊❙



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ❉❯ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ◆❊▼❖✸

✸✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s✱ ❡❧❧❡ ✐♦♥✐s❡ ❧❡ ❣❛③ ❀ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❝ré❡
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✐① ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ ♣❛r ❝❡♥t✐♠ètr❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ tr❛✈❡rsé✳

▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ❝réés ❞ér✐✈❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ✜❧ ❛♥♦❞✐q✉❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡
❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 1 cm·µs−1✳ ▲♦rsq✉✬✐❧s ❛rr✐✈❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ✜❧
❛♥♦❞✐q✉❡✱ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100µm✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t très ✐♥t❡♥s❡ ❡t ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛❝q✉✐èr❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✐♦♥✐s❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡
❣❛③✳ ❯♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦✈♦q✉é❡ ❀ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛❧❛♥❝❤❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ♣r♦❝❤❡
❞✉ ✜❧ ❡t ♣r♦♣❛❣é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ✜❧ ✈❡rs ❧❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ●❡✐❣❡r✳ ▲❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❞❡ 7 cm·µs−1✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ●❡✐❣❡r✱ tr♦✐s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ♠❡s✉rés ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥♦❞✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉①
s✐❣♥❛✉① ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés ❡♥ ❤❛✉t ❡t ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝❡❧❧✉❧❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①
r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❩ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥♦❞✐q✉❡ ❡st ❝réé ♣❛r ❧❛ ❞ér✐✈❡
❞❡s ✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ✈❡rs ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s à ❧❛ ♠❛ss❡✳ ▲❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡s ✐♦♥s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
1ms✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ré❝♦❧té à ❧✬❡①tré♠✐té ❜❛ss❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❧✳ ■❧ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❬✻✺❪✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺ ❡①♣♦s❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡t ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t
r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳

✸✳✸ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❯♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡✉① tr❛❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ✈❡rt❡① ❝♦♠♠✉♥ s✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❛ss♦❝✐é❡s
à ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❡− ❡+ ❝réé❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t γ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛❝❡s✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ❡t ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❬❋✐❣✳ ✸✳✷❪✳

❈❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞❡ 25G✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦✉r❜❡r ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s✐❣♥❡ ✿

✕ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❤♦r❛✐r❡ ❀
✕ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦✉r❜é❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❛♥t✐✲❤♦r❛✐r❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❥❡t❡r 95% ❞❡s ♣❛✐r❡s ❡− ❡+ à 3MeV✳

✹ ❈❛❧♦r✐♠ètr❡

▲❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❞❡ ◆❡♠♦✸ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡
15% à 1MeV ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 250 ps à 1MeV✳

■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✶✾✹✵ ❝♦♠♣t❡✉rs✱ s♦✐t ✾✼ ♣❛r s❡❝t❡✉r✱ ré♣❛rt✐s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✕ ✸✹ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❛ss♦❝✐és à ❞❡s P▼s ♣❧❛♥s ❞❡ ✸✑ ✭❤❛♠❛♠❛ts✉ ❘✻✺✾✶✮ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❧❡ ♠✉r

✐♥t❡r♥❡✱ ❞✐s♣♦sés s✉r ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ❀

✹✳ ❈❆▲❖❘■▼➮❚❘❊ ✹✼
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✕ ✸✾ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❛ss♦❝✐és à ❞❡s P▼s ❤é♠✐s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ✺✑ ✭❤❛♠❛♠❛ts✉ ❘✻✺✾✹✮ t❛♣✐ss❡♥t
❧❡ ♠✉r ❡①t❡r♥❡✱ ❛❣❡♥❝és s✉r tr♦✐s ❝♦❧♦♥♥❡s ❀

✕ ✶✷ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❛ss♦❝✐és à ❞❡s P▼s ❞❡ ✸✑ ♦✉ ✺✑ ♣❛✈❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣ét❛❧❡s ♦r❣❛♥✐sés
❡♥ ✹ r❛♥❣é❡s ❀ ✷ ✐♥t❡r♥❡s ❡t ✷ ❡①t❡r♥❡s ❬❋✐❣✳ ✸✳✼❪✳

▲❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r é♣♦✉s❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ◆❡♠♦✸✳ ▲❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t
❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡✉r ♣r♦❢♦♥❞❡✉r r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡
10 cm✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✽✿ ❈♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡

✹✳✶ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✱ ❧❡ ❜❧♦❝ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛
❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♣♦❧②st②rè♥❡ ❞♦♣é ❞❡ P❚P✹ ✭1.5%✮ ❡t ❞❡ P❖P❖P✺ ✭0.01%✮✳
▲❡ ❩ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❡st ❞❡ ✸✳✼ ♣❛r ❛t♦♠❡✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s à q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts✱ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t à 1MeV✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞❡s ♣❤♦t♦♥s s❡ tr♦✉✈❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐♠✐♥✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❀ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ 50% à
1MeV ❡t ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❈♦♠♣t♦♥✳

✹♣✲❚❡r♣❤é♥②❧
✺✶✳✹✲❞✐✲✭✺✲♣❤é♥②❧✲✷✲♦①❛③♦❧②✮❜❡♥③è♥❡
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▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ st②rè♥❡ s♦♥t ❡①❝✐té❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ tr❛✈❡rs❛♥t❡✱ ❡❧❧❡s é♠❡tt❡♥t
✉♥ s✉r♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡ P❚P ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡r ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s❡ ❞✐ss✐♣❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ P❚P ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝❛❧é
♣❛r ❧❡ P❖P❖P ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❞❡s P▼s✳ ❈❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ▲❡ ♣✐❝ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❡st ❝❡♥tré s✉r 420 nm ❛✈❡❝
✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♣❛r ❞é♣ôt ❞❡ 200 eV✳ ❆ ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❛
tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡st ❞❡ 70%✳

●r♦✉♥❞ st❛t❡ S0

T1

S1

S2

❆
❜
s
♦
r
♣
t
✐♦
♥

❋
❧✉
♦
r
❡
s
❝
❡
♥
❝
❡

P
❤
♦
s
♣
❤
♦
r
❡
s
❝
❡
♥
❝
❡

❘
❱

❘
❱

❘
❱

❋✐❣✳ ✸✳✾✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ P❡rr✐♥✲❏❛❜❧♦♥s❦✐ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ❞✬✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡

❈❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❡st ❤❛❜✐❧❧é ❞❡ ✺ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ t❡✢♦♥ ❜❧❛♥❝ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❧❛tér❛❧❡s✱ ❞❡ s♦rt❡ à
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡✉① ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ♠②❧❛r
❛❧✉♠✐♥✐sé s❡r✈❛♥t ❞✬é❝r❛♥ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

✹✳✷ ●✉✐❞❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r

▲❡ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❝♦❧❧é ❛✉ ❜❧♦❝ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ P▼ ❡t
✐s♦❧❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s✳ ❈♦♠♣♦sé ❞❡ P▼▼❆✻✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❡st ❞❡ 98% ❡♥tr❡ 380 nm ❡t 420 nm✳ ▲❡s ❣✉✐❞❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ s♦♥t ❝♦❧❧és à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r✱ ❛ss✉r❛♥t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✉♥✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ✭s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱
❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✮✳

▲❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ◆❡♠♦✸ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té très ❜❛s ❬❈❤❛♣✳ ✺❪✳ ▲❡s P▼s
♣rés❡♥t❡♥t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✻♣♦❧②♠ét❤②❧♠ét❤❛❝r②❧❛t❡

✹✳ ❈❆▲❖❘■▼➮❚❘❊ ✹✾
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✕ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♦♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 300mV à 1MeV✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡
✷✳✶✵6✳ ▲❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❞②♥♦❞❡s ❡st ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ 1800V ♣♦✉r ❧❡s P▼s ✸✑ ✭✶✷
❞②♥♦❞❡s✮ ❡t 1350V ♣♦✉r ❧❡s P▼s ✺✑ ✭✶✵ ❞②♥♦❞❡s✮ ❀

✕ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 10Hz ❛✉ s❡✉✐❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ 33 keV✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡
10mV ❀

✕ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❡st ❞❡ 12MeV ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❧✐♥é❛r✐té ❥✉sq✉✬à 4MeV✳

✹✳✸ ❊t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡

✹✳✸✳✶ ❊t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛❜s♦❧✉ ❡♥ é♥❡r❣✐❡

❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡t ❞❡s P▼s ❛✐❡♥t été
♠❡♥é❡s sé♣❛ré♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ❞✐s♣❡♥s❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✲P▼ ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♠♦♥tés s✉r ❧❡ s❡❝t❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✳

❯♥ t✉❜❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥sér❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s
s♦✉r❝❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❡♠♦✸ ❬❋✐❣✳ ✸✳✼❪✳ ❈❡s t✉❜❡s s♦♥t ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❡t ♦✉✈❡rts
❞❡ tr♦✐s ❢❡♥êtr❡s ❡♥ ❦❛♣t♦♥ à −90 cm✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡t à +90 cm✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s
r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ✿ ❧❡ ✷✵✼❇✐✱ é♠❡tt❛♥t ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ à 482 keV ❡t 976 keV✱ ❡t ❧❡ ✾✵❙r✱ é♠❡tt❡✉r β ❛✈❡❝ ◗β ❂ 2283 keV✳ ❉❡s
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s tr♦✐s s❡♠❛✐♥❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥
s✉✐✈✐ ré❣✉❧✐❡r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✵ ❡t ✸✳✶✶ ✐❧❧✉str❡♥t ✉♥❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ✶✾✹✵ ❝♦✉♣❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✲P▼ ❞❡ ◆❡♠♦✸✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✵✿ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ 207❇✐ ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ❡♥❞✲♣♦✐♥t ❞✉
s♣❡❝tr❡ β ❞✉ 90❙r✱ s♣❡❝tr❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥s❡rt

❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛❜s♦❧✉ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❝♦♠♣t❡✉rs
❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥✳

✺✵ ✹✳ ❈❆▲❖❘■▼➮❚❘❊
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RUN 1036 COUNTER 11 1 1 04

energy (keV) = A . channel + B

A = 3.0970  ± 2.7e−02

B = 3.05e+01  ± 9.9e+00

207
Bi and 

90
Sr calibration points

linear fit

❋✐❣✳ ✸✳✶✶✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ◆❡♠♦✸✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
é♥❡r❣✐❡✲❝❛♥❛❧ s♦♥t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✶✾✹✵ ❝♦♠♣t❡✉rs

✹✳✸✳✷ ❊t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛❜s♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❞❛♥s ◆❡♠♦✸✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ❚❉❈✼ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s P▼s✳ ❆✉ss✐✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ P▼ ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝â❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡t
❧❡✉r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① γ ❞❡
1173 keV ❡t 1332 keV é♠✐s ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ✻✵❈♦ ❬❋✐❣✳ ✸✳✶✷❪✳
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✵✰ ✵

st❛❜❧❡

≈

❋✐❣✳ ✸✳✶✷✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ 60❈♦ ✭s❡✉❧❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡st s✉♣ér✐❡✉r à 1% ② ✜❣✉r❡♥t✮

✼❚✐♠❡ t♦ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡r

✹✳ ❈❆▲❖❘■▼➮❚❘❊ ✺✶
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▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✻✵❈♦ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡♥ ❦❛♣t♦♥ ❞❡ s♦rt❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s γ é♠✐s❡s
❞✐✛✉s❡♥t s✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ♣❛r ❡✛❡t ❈♦♠♣t♦♥✳ ▲❡s ❚❉❈ ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s P▼s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉①
t❡❧s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ❀ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡s P▼s✱ ❞❡✉① à ❞❡✉①✳

✹✳✸✳✸ ❙✉✐✈✐ r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡s P▼s

▲❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s s♦♥t ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✉❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❡t ❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡ s♦✉r❝❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r
♥❡ ♣❛s s❛t✉r❡r ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s✳ ❆✉ss✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ✉t✐❧❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
s♦✉r❝❡s ββ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s ❞ér✐✈❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣s✱ ✉♥
s✉✐✈✐ ▲❆❙❊❘ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ▲❆❙❊❘ ❡st ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s r❡❧✐é❡s ❛✉①
❣✉✐❞❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s P▼s ❬❋✐❣✳ ✸✳✽❪✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❡st ré❣❧é❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈♦✐❡s✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ▲❆❙❊❘ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧❡ ❣❛✐♥ r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ P▼✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s
P▼s ❡♥tr❡ ✵ ❡t 12MeV ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳

✺ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ◆❡♠♦✸ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ t♦✉t❡s
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐sé❡s ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s✱ ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t
❧✐é❡s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ❬✻✻❪✳

✺✳✶ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡

▲❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡s P▼s ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ✜❧❧❡ ♣❛r P▼✱ ❜❛♣t✐sé❡
✧❆◆❊▼❖✧✳ P♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ✶✾✹✵ P▼✱ ❞❡s ❝❛rt❡s✲♠èr❡s ❢r♦♥t✲❡♥❞
❱▼❊ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✹✵✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞é❞✐é❡ à ✉♥ ❞❡♠✐✲s❡❝t❡✉r✳
❈❡s ❝❛rt❡s ♦♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ✹✻ ✭❞❡♠✐✲s❡❝t❡✉r ✐♥t❡r♥❡✮ ♦✉ ✺✶ ✭❞❡♠✐✲s❡❝t❡✉r ❡①t❡r♥❡✮ ❝❛rt❡s✲✜❧❧❡s
❆◆❊▼❖✳

▲❡s ❝❛rt❡s ❆◆❊▼❖ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① s❡✉✐❧s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✿
✕ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✐t ❜❛s ✭≈ 50 keV✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ✭❚❉❈✮ ❡t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♦✉✈❡rt❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 80 ns ❀

✕ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✐t ❤❛✉t ✭≈ 150 keV✮ q✉✐✱ s✬✐❧ ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ à ❧❛ ❝❛rt❡✲♠èr❡✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ s♦❧❧✐❝✐t❡ ❧❡ tr✐❣❣❡r ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t✳

▲❡ tr✐❣❣❡r ❝❡♥tr❛❧ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❝✉♠✉❧ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P▼
❞é♣❛ss❛♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❤❛✉t ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ✭✜①é à ✶ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞❡ ββ✮✱
❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t ❚❉❈ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ s♦♥t ♥✉♠ér✐sés✳ ▲❡ tr✐❣❣❡r ❞é❞✐é ❛✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ✭❚✶✮ é♠❡t

✺✷ ✺✳ ❊▲❊❈❚❘❖◆■◗❯❊ ❊❚ ❆❈◗❯■❙■❚■❖◆
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✉♥ s✐❣♥❛❧ ❙❚❖P✲P▼ 20 ns ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❬❋✐❣✳ ✸✳✶✸❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡
s②stè♠❡ ❡st ré✐♥✐t✐❛❧✐sé ❛♣rès 200 ns✳

❉❡✉① ❆❉❈✽ ♣❛r ✈♦✐❡ ❞❡ P▼ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ t❡♠♣s ✭tTDC✮ ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡
✭◗ADC✮✱ s✉r 12 bits ❛✈❡❝ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ 53 ps·canal−1 ❡t 0.36 pC·canal−1 ✭❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ≈ 3 keV·canal−1✮✳

✺✳✷ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s

▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❈❆❊◆✾✱ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛✉t❡✲t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
●❡✐❣❡r ❬❙❡❝✳ ✸❪✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és à ❧✬❛♥♦❞❡ ❡t
❛✉① ❞❡✉① ❛♥♥❡❛✉① ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡s ❝❛rt❡s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s à ❞❡s ❝❛rt❡s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❆❙■❈✶✵ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❛♠♣❧✐✜❡r ❡t ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❀ ❧❡s
s❡❝♦♥❞s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s t❡♠♣s ❛ss♦❝✐és à ❧✬❛♥♦❞❡ ✭tA✮✱ à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❤❛✉t❡ ✭tCH✮ ❡t à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡
❜❛ss❡ ✭tCB✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ r❡t❛r❞é ✭tα✮ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥ q✉❛tr✐è♠❡
❚❉❈ 17 bits ❞❡ ❧✬❆❙■❈ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❥✉sq✉✬à 710µs✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥♦❞✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❧♦❣✐q✉❡ ✧❖❯✧ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ r❛♥❣é❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❛ss♦❝✐é✳ ❆✐♥s✐✱ ✸✻✵ s✐❣♥❛✉① ❖❯ ✭✷✵ s❡❝t❡✉rs
❝♦♠♣t❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✶✽ r❛♥❣é❡s ❬❋✐❣✳ ✸✳✼❪✮ s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❚✷ ❞✉ tr✐❣❣❡r✳ ▲❡s ❚❉❈
❝❛t❤♦❞✐q✉❡s s♦♥t st♦♣♣és ♣❛r ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ●❡✐❣❡r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s t❡♠♣s
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ tCH ❡t tCB✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✷ ❡t ✸✳✸✳

tCH = (TDCCH × 20 − 17.5)ns ✭✸✳✷✮

tCB = (TDCCB × 20)ns ✭✸✳✸✮

▲❡ ♣✐é❞❡st❛❧ ❞❡ 17.5 ns ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❛t❤♦❞❡s✳

▲❡ ❚❉❈ ❛♥♦❞✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣r♦♠♣ts ❡t
r❡t❛r❞és ✿

✕ s✐ ❧❡ tr✐❣❣❡r P▼ ❛ été ❛❝t✐✈é✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥✈♦✐❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❙❚❖P✲❆ 6.14µs
❛♣rès ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❙❚❖P✲P▼✳ ❙✐ ❧✬❛❝q✉✐t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛♥♦❞✐q✉❡ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ❞❛♥s ❝❡t ✐♥✲
t❡r✈❛❧❧❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥♦❞✐q✉❡ ❡st st♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡ ❙❚❖P✲❆✳ ▲❡ t❡♠♣s ❛♥♦❞✐q✉❡
❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹ ♦ù ❚❉❈max ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 6.14µs ❀

tA = ((TDCmax − TDCA) × 20)ns ✭✸✳✹✮

✽❆♥❛❧♦❣✐❝ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡r
✾❈♦str✉③✐♦♥✐ ❆♣♣❛r❡❝❝❤✐❛t✉r❡ ❊❧❡ttr♦♥✐❝❤❡ ◆✉❝❧❡❛r✐ ❬✻✼❪
✶✵❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐t
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✕ s✐ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❙❚❖P✲❆✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❧✬êtr❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉
❙❚❖P✲α✱ 710µs ❛♣rès ❧❡ ❙❚❖P✲P▼✳ ▲❡ ❚❉❈α ❡st ❛❧♦rs ♠❡s✉ré✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡ t❡♠♣s ❛♥♦❞✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✺ ♦ù ❚❉❈α❴max ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥
704µs ❀

tα = ((TDCα❴max − TDCα) × 20)ns ✭✸✳✺✮

▲❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr✐❣❣❡r ❞❡ ◆❡♠♦✸ s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳

START-MEASUREMENT

OR-PMT

STOP-PMT

STOP-A

STOP-alpha

T1 level Trigger activation (PMT)

T2 level Trigger activation (Geiger)

710 us (if Geiger activation)

20 ns (if n > multi, else automatic reset after 200 ns)

Trigger PMT and Trigger GG

if Geiger activation

PMT digitization

GG digitization + GG reset

+ PMT reset

6.14 us (if Geiger activation, else

                         automatic time-out after 102 us)

❋✐❣✳ ✸✳✶✸✿ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr✐❣❣❡r ❞❡ ◆❡♠♦✸

✺✳✸ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡ tr✐❣❣❡r ❝❡♥tr❛❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿

✕ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s st❛♥❞❛r❞ ββ ✭τ ≈ 1Hz✮ ❀
✕ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛✈❡❝ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ✭τ ≈ 250Hz✮ ❀
✕ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ▲❆❙❊❘✳

▲❡ s②stè♠❡ r❡ç♦✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✹✵ ❞❡♠✐✲s❡❝t❡✉rs ❞❡
◆❡♠♦✸✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P▼s ❞♦♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛ ♣❛ssé ❧❡ s❡✉✐❧ ❤❛✉t✳ ❙✐ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ✜①é✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❚✶ ❞✉ tr✐❣❣❡r ❣é♥èr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❙❚❖P✲P▼✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr✐❣❣❡r✱ ❚✷✱ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s♦♠♠❛✐r❡ ❞❡ tr❛❝❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✸✻✵ s✐❣♥❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛❝❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡
✐❞❡♥t✐✜❡ ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s t♦✉❝❤é❡s✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❜❛sé❡ s✉r
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❛❞❥❛❝❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❞❡♠✐✲s❡❝t❡✉r ❞♦♥♥é ♦✉ s❡s ✈♦✐s✐♥s✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr✐❣❣❡r✱ ❚✸✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡❝t❡r✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s
s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s P▼s t♦✉❝❤és ❡t ❧❡s tr❛❝❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ♣❛r ❚✷✳ ▲❡ tr✐❣❣❡r ❚✸ ♥✬❡st

✺✹ ✺✳ ❊▲❊❈❚❘❖◆■◗❯❊ ❊❚ ❆❈◗❯■❙■❚■❖◆
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✉t✐❧✐sé q✉✬❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣ré✐♥st❛❧❧é ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s✱
❞❡ ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❧❡s tr❛❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s é♠✐s ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ββ✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ tr✐❣❣❡r s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ◆❡♠♦✸✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ré❞✉✐t❡s à ❞❡s
❝r✐tèr❡s ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té r✉❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▼❛❧❣ré ❝❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr✐❣❣❡r ♠♦②❡♥
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 10Hz✱ té♠♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ r❛❞✐♦✲♣✉r❡té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

✺✳ ❊▲❊❈❚❘❖◆■◗❯❊ ❊❚ ❆❈◗❯■❙■❚■❖◆ ✺✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ❛♥❛❧②s❡ ❡t

s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦✉ s✐♠✉❧é❡s✱ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s
❞❡ ❧✐st❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♥✉♠ér✐sés ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s à ❞ér✐✈❡ ❡t ❞❡s
♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❬❈❤❛♣✳ ✸✱ ❙❡❝✳ ✺❪✳ ❖r✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡
r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞é❞✐és✳

✶ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
é♥❡r❣✐❡s ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ P❛r s✉✐t❡✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s
♣❡r♠❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛❧❛♥❝❤❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐t ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❝❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

✶✳✶ ❊t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡

▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
✭❆❉❈✮✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛②❛♥t ✐♥t❡r❛❣✐
❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬❛❜❛q✉❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

E =
α× (ADC − ADCped) + β

SIC
✭✹✳✶✮

♦ù ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t β s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ❛❜❛q✉❡s✱ ADCped ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣✐é❞❡st❛❧ ❞✉
P▼ ❝♦♥s✐❞éré✱ ♠❡s✉ré q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t✱ SIC ✭❙✉♣❡r✲■♠♣❛❝t ❈♦rr❡❝t✐♦♥✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ✐♥t❡r❛❣✐t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❡✛❡t q✉✐ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ✵ à 7% ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s ❛✉ P▼✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❡st ♠❡s✉ré❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉♦t✐✲
❞✐❡♥♥❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ▲❆❙❊❘✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞✉ ❣❛✐♥✳ ▲❛

✺✼
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❧✉♠✐èr❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❡ ▲❆❙❊❘ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s N P▼s ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡
❞❡ ◆❡♠♦✸✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❆❉❈ ♠♦②❡♥ ♠❡s✉ré ❡st s✉♣♣♦sé ❝♦♥st❛♥t ❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ P▼ k ❞❡
✸✧ ❞♦♥♥é ❛✉ t❡♠♣s t✱ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ✿

〈ADC3”(t)〉 =

∑

k=3” g
calib
k (t) × ADC(k, t)

N3”(t)
✭✹✳✷✮

♦ù gcalib
k (t) ❡st ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ P▼ k✱ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s✳

❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❡ P▼ k ❡st st❛❜❧❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ η(k, t) ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❬❋✐❣✳ ✹✳✶❪ ✿

η(k, t) =
gcalib

k (t) × ADC(k, t)

〈ADC3”(t)〉
✭✹✳✸✮

❋✐❣✳ ✹✳✶✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ η(k, t) ✿ à ❣❛✉❝❤❡✱ ✉♥ P▼ st❛❜❧❡ ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ✉♥ P▼ ♣rés❡♥t❛♥t
❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❛✐♥ ❬✻✽❪

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ η(k, t) ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r t♦✉t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧
❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ ❈❡ s✉✐✈✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♥♦t❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ◆❡♠♦✸ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛ ✐♥t❡r❛❣✐
❞❛♥s ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛ss♦❝✐é à ✉♥ P▼ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥✳

✶✳✷ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
s✬❡✛❡❝t✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❚❉❈✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 53 ps✳ ❈❡ t❡♠♣s ❡st ❝♦rr✐❣é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ✿

✕ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❛ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡✱ ❞û à s❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝â❜❧❡s✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳✳✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣t❡✉r ♥é❝❡s✲
s✐t❡ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✻✵❈♦✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧
❛ été ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ tshift✳

✺✽ ✶✳ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❱➮◆❊▼❊◆❚❙
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✕ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♠♣❧✐q✉❡
✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ t❡♠♣s✕❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝♦rr✐❣❡r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ tcorr(ADC) ♣❛r❛♠étré❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s ✿

tcorr(ADC) = p1 −
p2

p3 ×
√
ADC + p4

✭✹✳✹✮

✕ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ▲❆❙❊❘ ❞❡s P▼s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ▲❆❙❊❘✱ ❧❡q✉❡❧ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ P▼ ❞♦♥♥é✳ ❆✉ss✐✱ t♦✉t é❝❛rt
✐♥❞✉✐t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ▲❛s❡r ❚✐♠❡
❈♦rr❡❝t✐♦♥ ✭LTC✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✹✳✺ ✭❡♥ ♥s✮ ✿

t(TDC) = TDC × 0.053 − tshift − tcorr(ADC − ADCped) − LTC ✭✹✳✺✮

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡s t❡♠♣s ❡st ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♣✐t❛❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s
❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①t❡r♥❡s ❬❈❤❛♣✳ ✺❪✳

✶✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ tr❛✈❡rs❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❞ér✐✈❡✱ ❡❧❧❡ ② ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ♠♦♥té❡
r❛♣✐❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥♦❞✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ r❛②♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛✉q✉❡❧ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❧✬❛✈❛❧❛♥❝❤❡
❬❋✐❣✳ ✹✳✷❪✳ ▲❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❩ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣s ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s✱ t❡♠♣s ♠✐s ♣❛r
❧❡s ♣❧❛s♠❛s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
7 cm·µs−1✳

P❛r s✉✐t❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❬✻✾❪ ♣❡r♠❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s t♦✉❝❤é❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡
s✉♣♣♦rt ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤❡r❝❤❡ ❡♥s✉✐t❡ à
❛❥✉st❡r ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❞❡s ❛r❝s ❞❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❞❡s
❧✐❣♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲❡s ♣s❡✉❞♦✲❤é❧✐❝❡s ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t❡s s♦♥t ❡①tr❛♣♦❧é❡s ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭✈❡rt❡①✮ ❡t ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✭✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡
❝❛❧♦r✐♠ètr❡✮✳

❈❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
✭s✐❣♥❛✉① ♣r♦♠♣ts✮✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s r❡t❛r❞é❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s tr❛❝❡s
s♦♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rété❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ✐ss✉s ❞❡ ❧❛
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✷✶✹❇✐ ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s ❇✐P♦ ❬❈❤❛♣✳ ✺❪✳

✶✳ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❱➮◆❊▼❊◆❚❙ ✺✾
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❋✐❣✳ ✹✳✷✿ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛♥♦❞✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❞ér✐✈❡

✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♦✉t✐❧ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ◆❊▼❖ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜❛sé s✉r
❧❡s ❝♦❞❡s ❋❖❘❚❘❆◆ ❡t P❆❲✳

❆✉ss✐✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ♥é ❞❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞✬❛ss✉r❡r
✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é
❛✉ ▲P❈✶ ❡♥ ✷✵✵✺✳ ❇❛♣t✐sé ◆❆❚✰✰ ✭◆❡♠♦ ❆♥❛❧②s✐s ❚♦♦❧❦✐t ✐♥ ❈✰✰✮✱ ✐❧ ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
♠♦❞✉❧❛✐r❡s✱ ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡t ❡t s✬❛♣♣✉✐❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡①t❡r♥❡s ✭❇♦♦st✱ ●♥✉♣❧♦t✱ ❘♦♦t✳✳✳✮✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ✈❡rs❛t✐❧❡✱
é✈♦❧✉t✐❢ ❡t ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡✳ ■❧ s✉♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♠♦✐♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❞❡
❤✐st♦r✐q✉❡✳

✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ◆❆❚✰✰ s♦♥t ✿
✕ ❜❛s❤✱ ●◆❯ ♠❛❦❡✱ ♠✹✱ ❛✉t♦t♦♦❧s✱
✕ ❣❝❝✴❣✰✰ ✭❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ●◆❯✮✱
✕ ❣❢♦rtr❛♥✱
✕ P②t❤♦♥ ✷✳✺✱ ✷✳✻✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ◆❆❚✰✰ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❡①t❡r♥❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❈❊❘◆▲■❇✱
✕ ❈▲❍❊P✱
✕ ●❙▲✱

✶▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❈♦r♣✉s❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❈❛❡♥ ✲ ■◆✷P✸✴❈◆❘❙✱ ❊♥s✐❝❛❡♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❛❡♥ ❇❛ss❡✲
◆♦r♠❛♥❞✐❡✱ ❯▼❘ ✻✺✸✹ ✲ ❇♦✉❧❡✈❛r❞ ❞✉ ▼❛❧ ❏✉✐♥✱ ✶✹✵✺✵ ❈❆❊◆ ❈❡❞❡①

✻✵ ✷✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ❉❯ ❙❨❙❚➮▼❊ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ❊❚ ❖❯❚■▲ ❉❊ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❱➮◆❊▼❊◆❚❙✱ ❆◆❆▲❨❙❊ ❊❚ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆

✕ ▼②❙◗▲✱
✕ ❘❖❖❚✱
✕ ❣♥✉♣❧♦t✳
✕ ❇♦♦st ✶✳✹✵✳✵

▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ◆✸❆♥❛❇❛s❡✱ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❛♣rès r❡q✉✐❡rt✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s s✉✐✈✲
❛♥t❡s ✿

✕ ❞❛t❛t♦♦❧s✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❜❛sés s✉r ❇♦♦st✱ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✢✉①
❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❡♥ é❝r✐t✉r❡✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés

✕ ❣❡♦♠t♦♦❧s✱ ♣✉✐ss❛♥t ♦✉t✐❧ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❡t ❣ér❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❝♦✉r❜❡s✱ s✉r❢❛❝❡s ❡t ✈♦❧✉♠❡s✳

✕ ♣❦❣t♦♦❧s✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡s✱ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡✉r
✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡✳

P❛r s✉✐t❡✱ ❧❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡s à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❧❡s s✉✐✈✲
❛♥t❡s ❬✼✵❪ ✿

✕ ❉❡✈❙❦❡❧✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s✱
✕ ◆❡♠♦❚♦♦❧s✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❣é♥ér✐q✉❡s✱
✕ ◆✸●❡♦♠❉❡❢✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❡♠♦✸✱
✕ ◆✸❉❜✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝❝ès à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸✱ ❤é❜❡r❣é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▲②♦♥ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱
❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❬❙❡❝✳ ✷✳✷❪✱

✕ ◆✸❚♦♦❧s❇♦①✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t q✉❡❧q✉❡s ✉t✐❧✐t❛✐r❡s✱
✕ ◆❡♠♦❈✉ts✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✱
✕ ◆✸■❖❘♦♦t✱ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞✬❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡ ✭■✴❖✮ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❘♦♦t✱
✕ ◆✸❊✈❡♥t✱ q✉✐ ❞é✜♥✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ◆❡♠♦✸✱
✕ ◆✸❆r❝✹s❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
ré❡❧❧❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❬❙❡❝✳ ✷✳✸❪✱

✕ ◆✸❈❛❧✐❜✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s✱
✕ ◆✸❚r❛❝❦▲❆▲✱ ♦✉t✐❧ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥
❋♦rtr❛♥ ♣❛r ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ❉✉❜♥❛ ❡t ❧❡ ▲❆▲✷✳

❊♥✜♥✱ ❞❡✉① ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✿

✕ ◆✸❆♥❛❇❛s❡✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❇♦♦st✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧✱

✕ ◆✸❱✐s✉❚♦②✱ ♦✉t✐❧ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s♦✉s ❣♥✉♣❧♦t✱ ✐❧ ❛❝❝❡♣t❡ ❧❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts ❛✉ ❢♦r♠❛t ❘♦♦t ❡t ❇♦♦st✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❬✼✵❪✳

✷▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❆❝❝é❧ér❛t❡✉r ▲✐♥é❛✐r❡ ✲ ■◆✷P✸✴❈◆❘❙✱ ❈❡♥tr❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞✬❖rs❛②✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲❙✉❞
✶✶✱ ❯▼❘✽✻✵✼✱ ✾✶✽✾✽ ❖❘❙❆❨ ❈❡❞❡①

✷✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ❉❯ ❙❨❙❚➮▼❊ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ❊❚ ❖❯❚■▲ ❉❊ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ✻✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❱➮◆❊▼❊◆❚❙✱ ❆◆❆▲❨❙❊ ❊❚ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆

◆❡♠♦❚♦♦❧s

◆✸●❡♦♠❉❡❢

◆✸❉❜

◆✸❚♦♦❧s❇♦①

◆❡♠♦❈✉ts

◆✸■❖❘♦♦t

◆✸❊✈❡♥t

◆✸❈❛❧✐❜

◆✸❚r❛❝❦▲❆▲

◆✸❆r❝✹s❡

◆✸❆♥❛❇❛s❡

❉♦♥♥é❡ ré❡❧❧❡s ❉♦♥♥é❡ s✐♠✉❧é❡s

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❘és✉❧t❛ts
◆✸❱✐s✉❚♦②

❋✐❣✳ ✹✳✸✿ ❋❧✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❆❚✰✰ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s

✷✳✷ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸ ✐♠♣♦s❡ ❞✬✉✲
t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿

✕ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ r✉♥ ✿
✕ ♥✉♠ér♦✱ ❞❛t❡✱ t②♣❡ ✭st❛♥❞❛r❞✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳✳✳✮✱ tr✐❣❣❡r✱ t❡♠♣s✲♠♦rt✱ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡✲
♠❡♥ts✳✳✳

✕ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✶✾✹✵ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ✿
✕ ♣✐é❞❡st❛❧✱ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s✱ ✢✉❝✲
t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ▲❆❙❊❘✳✳✳

✕ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✻✶✽✵ ❝❡❧❧✉❧❡s à ❞ér✐✈❡ ✿
✕ ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ st❛t✉t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳✳✳

●éré❡ ♣❛r ▼②❙◗▲✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❤é❜❡r❣é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▲②♦♥✳

✷✳✸ ❖✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s♦♥t s✐♠✉❧és ❣râ❝❡ à ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞é❞✐é ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
■❘❡❙ ❙tr❛s❜♦✉r❣✸ ✿ ♥❡♠♦s ❬✼✶❪✳

✸■♥st✐t✉t ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❙✉❜❛t♦♠✐q✉❡ ✲ ■◆✷P✸✴❈◆❘❙✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙tr❛s❜♦✉r❣✱ ❯▼❘ ✼✺✵✵✱ ✻✼✵✸✼ ❙❚❘❆❙✲
❇❖❯❘● ❈❡❞❡① ✷

✻✷ ✷✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ❉❯ ❙❨❙❚➮▼❊ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ❊❚ ❖❯❚■▲ ❉❊ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆
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❊♥ ré❛❧✐té✱ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✿
✕ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ✿ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬é✈è♥❡✲
♠❡♥ts ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ❉❊❈❆❨✵ ❬✼✷❪ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r
❖✳❆✳ P♦♥❦r❛t❡♥❦♦✱ ❱✳■✳ ❚r❡t②❛❦ ❡t ❨✉✳●✳ ❩❞❡s❡♥❦♦✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱
❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞❡s
♥♦②❛✉① ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❝❡s ♥♦②❛✉①
❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦♥st❛tés✱

✕ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✿ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ✈❡rt❡① ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és✳ ❈✬❡st ❝❡
q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♦ù s♦♥t r❡tr❛❝és ❧❡s ✈❡rt❡① ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts é♠✐s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ✜❧s
❡t ❞❛♥s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ✶✵✵▼♦✳

✕ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
❝♦❞❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ●❊❆◆❚✸

✕ ❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ●❡✐❣❡r ❡t s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs t♦✉❝❤és ✿ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s
❞❡ r✉♥ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❞é❣r❛❞❡r ❡t ❡st✐♠❡r ❛✉ ♠✐❡✉①
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ❛❝❝ès à ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r✉♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

-2500 -2000 -1500 -1000 -500  0  500  1000  1500  2000  2500

y
 (

m
m

)

x (mm)

nemo3 frame
simulated vertices

-2500-2000-1500-1000-500  0  500  1000 1500 2000 2500-2500
-2000

-1500
-1000

-500
 0

 500
 1000

 1500
 2000

 2500

-1500

-1000

-500

 0

 500

 1000

 1500

z (mm)

nemo3 frame
simulated vertices

x (mm)

y (mm)

z (mm)

❋✐❣✳ ✹✳✹✿ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♥❡♠♦s ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ✜❧s ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ❞❛♥s
❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ✶✵✵▼♦

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t tr❛✐té❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❬❋✐❣✳ ✹✳✸❪✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐❞é❛❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❆✉ss✐✱
❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ s❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❈✬❡st ❧à ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡
◆✸❆r❝✹s❡✱ é✈♦q✉é❡ ❝✐✲❛✈❛♥t✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s✐♠✉❧é❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t
à ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✷✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ❉❯ ❙❨❙❚➮▼❊ ❉✬❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ❊❚ ❖❯❚■▲ ❉❊ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ✻✸
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✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛♥❛❧ ✷❡− ❞✉ ✶✵✵▼♦

❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ✉t✐❧✐sés ✐❝✐✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡
t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✷❡− ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✶✵✵▼♦ ❡t ❛②❛♥t ✐♥t❡r❛❣✐ ❞❛♥s ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs s✐t✉és s✉r ❧❡s
♠✉rs ✐♥t❡r♥❡s ♦✉ ❡①t❡r♥❡s ❡st ♠❡♥é❡✳ ▲❡ ♣❡✉♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ ✶✵✵❘✉✳

❆✉ss✐✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ✿
✕ ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ❞✉ ✶✵✵▼♦

✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ ✶✵✵❘✉ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t
✧♣❡t✐t❡✧ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❬✼✸❪ ✿

T 2β2ν
1/2 (✶✵✵Mo, gs) = (7.11 ± 0.02(stat) ± 0.54(syst)) × 1018ans ✭✹✳✻✮

✕ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st t❡❧ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
S

B
❛tt❡♥❞✉

❛✈♦✐s✐♥❡ ✹✵ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ ❡t ✼✻ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ à ❧❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❬❈❤❛♣✳ ✺✱ ❙❡❝✳ ✷✳✶❪✱

✕ ❡♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❞✉ ✶✵✵▼♦
✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+ ❞✉ ✶✵✵❘✉✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s
❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ✶ ❡t ✷✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ② s♦♥t
❝♦♠♣❛ré❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
♥❡✉tr✐♥♦s ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ ✶✵✵❘✉✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❝❡s s♣❡❝tr❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s s♦♥t ❡♥ ❜♦♥
❛❝❝♦r❞✱ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❝♦♥st❛té à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡q✉❡❧ s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦♥
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❬✼✸❪✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ββ✷ν ❡st ❡st✐♠é❡ à ✷✳✵✵ ± 0.05% ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❡t
✶✵✵✾✺✾ é✈è♥❡♠❡♥ts ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ ✭1.23 ans✮✱ ❝♦♥tr❡ ✸✾✼✹✾✹ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ ✷ ✭4.84 ans✮✳ ❙✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s♦✐t ❢❛✉ss❡✱ t♦✉s ❝❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ét❛✐❡♥t
❛ttr✐❜✉és à ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❜êt❛ ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ ✶✵✵❘✉✱ ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s s❡r❛✐t ❞❡ ✭✼✳✵✸ ± ✵✳✵✷(stat)✮×1018ans✱
❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✼ ✿

T 2β2ν
1/2 (✶✵✵Mo, gs) =

ln(2) × ǫ×m×Na × T

N ×Mm

✭✹✳✼✮

♦ù ǫ ❡st ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ m ❂ 6914 g ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ✶✵✵▼♦ ét✉❞✐é❡✱ Na ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞✬❆✈♦❣❛❞r♦✱ T ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♠❡s✉rés ❡t Mm ❂ ✶✵✵ ❧❛
♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ✶✵✵▼♦✳

✻✹ ✸✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❆❯ ❈❆◆❆▲ ✷❊− ❉❯ ✶✵✵▼♦
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❋✐❣✳ ✹✳✺✿ ❊♥❡r❣✐❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿
♣❤❛s❡ ✶ ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ♣❤❛s❡ ✷ ❀ ❡♥ ✈❡rt ✿ ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❡♥ ♥♦✐r ✿ ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✸✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❆❯ ❈❆◆❆▲ ✷❊− ❉❯ ✶✵✵▼♦ ✻✺
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❙✐ ❝❡ t❡st ♥✬❛ ♣❛s ♣♦✉r ♣rét❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ T 2β2ν
1/2 (✶✵✵Mo, gs)✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s

❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ◆❆❚✰✰ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+ ❞✉ ✶✵✵❘✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧❛
❜♦♥♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s✱ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ✈♦❧ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳

✻✻ ✸✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❆❯ ❈❆◆❆▲ ✷❊− ❉❯ ✶✵✵▼♦



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❇r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s
✐s♦t♦♣❡s à très ❧♦♥❣✉❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ✿

✕ ❧❡ ✷✸✷❚❤✱ ❧❡ ✷✸✺❯ ❡t ❧❡ ✷✸✽❯ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ ❛✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡s
❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❀

✕ ❧❡ ✹✵❑✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❞❡ ✶✳✷✼✼×109 ❛♥♥é❡s ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♥♦②❛✉① ✜❧s ✭✹✵❈❛ ❡t
✹✵❆r✮ s♦♥t st❛❜❧❡s✳

210
Tl

218
Po

214
Pb

214
Bi

210
Pb

214
Po

222
Rn

226
Ra

234
U

230
Th

26.8 m

19.9 m

(99.98 %)

 19.9 m

 (0.02 %)

 164.3 µs

1.3 m

 3.10 m

 3.82 d

 1600 y

 7.54e4 y

234
Pa

1.17 m

238
U

234
Th

 4.47e9 y

24.1 d

 2.46e5 y

22.3 y

 5.01 d

 (<0.01 %)

206
Tl

210
Bi  138.38 d

206
Pb

210
Po5.01 d

(>99.99%)

4.2 m

207
Tl

215
Po

211
Pb

211
Bi

207
Pb

219
Rn

223
Ra

227
Th

36.1 m

 2.14 m

4.77 m

 1.78 ms

 3.96 s

 11.4 d

 18.7 d

231
Pa

235
U

231
Th

 7.04e8 y

25.5 h

227
Ac

 3.27e4 y

21.8 y

208
Tl

216
Po

212
Pb

212
Bi

208
Pb

212
Po

220
Rn

224
Ra

228
Th

10.6 h

60.5 m

(64 %)

 60.5 m

 (36 %)

 299 ns

3.1 m

 145 ms

 54.5 s

 3.64 d

 1.9 y

232
Th

 13.9e9 y

6.7 y

6.13 h

228
Ra

228
Ac

❋✐❣✳ ✺✳✶✿ ❋✐❧✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✿ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❇✐P♦ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ r♦✉❣❡ ❀ ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ s♦♥t ❣r✐sés

P❛r♠✐ ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ s❡✉❧s ❞❡✉① s♦♥t
é♠❡tt❡✉rs β− ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◗β s✉♣ér✐❡✉r❡s à 3MeV✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ✷✵✽❚❧
✭◗β ❂ 5.001MeV ❬❋✐❣✳ ✺✳✹❪✮ ❡t ❞✉ ✷✶✹❇✐ ✭◗β ❂ 3.272MeV ❬❋✐❣✳ ✺✳✸❪✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐ss✉s ❞❡s
❝❤❛î♥❡s ❞✉ ✷✸✷❚❤ ❡t ❞✉ ✷✸✽❯✳

✻✼
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❈❡s ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s ❢♦r♠❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸✱
❞♦♥t ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❉❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
♦r✐❣✐♥❡ ✿

✕ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥t❡r♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ s♦✉r❝❡✱
✕ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①t❡r♥❡ ❛ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ t♦✉t❡ s♦✉r❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳

✶ ❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥t❡r♥❡

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉r❡tés é♠❡ttr✐❝❡s β−

♣✐é❣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❛ss♦❝✐é ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡
✷❡− s✉✐✈❛♥t tr♦✐s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ✿

✕ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞û à ❧❛
❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ▲❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦rtè❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ♣❡✉t ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳✱

✕ ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t γ✱ ❧❡q✉❡❧
♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥✱

✕ ❡♥✜♥✱ ❧❡ β ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t é♠✐s ♣❡✉t ❧✉✐✲♠ê♠❡ é❥❡❝t❡r ✉♥ s❡❝♦♥❞ é❧❡❝tr♦♥✱ ♣❛r ❡✛❡t ▼ø❧❧❡r✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡st
❛tt❡♥❞✉❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠✐s ❞❡ ββ✷ν ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱
♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❞✐♦❝r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ◆❡♠♦✸✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
✉♥❡ ét✉❞❡ ♠✐♥✉t✐❡✉s❡ ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❛✜♥
❞❡ ❜✐❡♥ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
♥❡✉tr✐♥♦s✳

s♦✉r❝❡ ❢♦✐❧

β ✰ ■❈

β

❡−(IC)

❳

s♦✉r❝❡ ❢♦✐❧

β ✰ ❈♦♠♣t♦♥

β

γ ❡−

γ

s♦✉r❝❡ ❢♦✐❧

β ✰ ▼ø❧❧❡r

β

❡−

❡−

❋✐❣✳ ✺✳✷✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥t❡r♥❡

✶✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ ✷✶✹❇✐ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡

▲❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ✷✶✹❇✐ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❇✐P♦✱ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡−✰α r❡t❛r❞é ❬❋✐❣✳ ✺✳✸❪✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s α ❞❛♥s ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣❛③✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

✻✽ ✶✳ ❇❘❯■❚ ❉❊ ❋❖◆❉ ■◆❚❊❘◆❊
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❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❧❛✐ssé❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st
❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡✳

214
83 ❇✐

◗β− ❂ ✸✷✼✷

✶✲ ✵

✶✾✳✾ ♠

✾✾✳✾ ✪

214
84 P♦

◗α ❂ ✼✽✸✸✳✹✻

✵✰ ✵

✶✻✹✳✸ µs

✾✾✳✾✾ ✪

210
82 P❜

✵✰ ✵

❋✐❣✳ ✺✳✸✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ ✷✶✹❇✐ ✭s❡✉❧❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ② ✜❣✉r❡✮

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶
❡t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ♠❡s✉r❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ré❛❧✐sé❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ●❡r♠❛♥✐✉♠
❤②♣❡r✲♣✉r ✭❍P●❡✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✳

✶✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡

▲❡ ✷✵✽❚❧✱ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✷✸✷❚❤✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦✳ ❆✉ss✐✱
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❛❞✐♦♣✉r❡té ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✶✵✵▼♦ ❡t ❞❡ ✽✷❙❡ s♦♥t sé✈èr❡s ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❍P●❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
❢❡✉✐❧❧❡s ♣❡✉t ❞❡ ♣❧✉s êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❡♠♦✸✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ β ❞✉ ✷✵✽❚❧ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① à tr♦✐s
r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts γ ❬❋✐❣✳ ✺✳✹❪✳ ▲❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡γγ ❡t ❡γγγ s♦♥t ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✳ ❯♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 200 keV ❡st ✐♠♣♦sé à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳
▲❡s γ ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 150 keV ❡t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡
❞♦✐t ❞é♣❛ss❡r 1700 keV✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥térêt✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s
❧♦♥❣✉❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❡♠♦✸✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛tt❡✐♥t❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳

✶✳ ❇❘❯■❚ ❉❊ ❋❖◆❉ ■◆❚❊❘◆❊ ✻✾
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❢❡✉✐❧❧❡ s♦✉r❝❡
❛❝t✐✈✐té ❡♥ ✷✶✹❇✐ ♠❡s✉ré❡ ❛❝t✐✈✐té ❡♥ ✷✶✹❇✐ ♠❡s✉ré❡
❛✈❡❝ ◆❡♠♦✸ ✭mBq·kg−1✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❍P●❡ ✭mBq·kg−1✮

✶✵✵▼♦ ✭♠✮ ❁ ✵✳✶ ❁ ✵✳✸✾
✶✵✵▼♦ ✭❝✮ ❁ ✵✳✶✺ ❁ ✵✳✸✹
✽✷❙❡ ✭■✮ ✶✳✶ ± ✵✳✶✼ ❁ ✹✳✷
✽✷❙❡ ✭■■✮ ✵✳✺✸ ± ✵✳✶✽ ✶✳✷ ± ✵✳✺

✾✻❩r ✺✳✺ ± ✶✳✼ ❁ ✶✻✳✼
✶✺✵◆❞ ✷✳✽ ± ✵✳✹ ❁ ✸✳✸
✶✸✵❚❡ ✵✳✸✾ ± ✵✳✵✻ ❁ ✵✳✻✼

❚❡ ✭♥❛t✮ ✵✳✷✽ ± ✵✳✶✹ ❁ ✵✳✶✼
✶✶✻❈❞ ✵✳✻✺ ± ✵✳✶✸ ❁ ✶✳✼
❈✉ ❁ ✵✳✶ ❁ ✵✳✶✷

✶✵✵▼♦ ✭♠✮ ✿ ❢❡✉✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❀ ✶✵✵▼♦ ✭❝✮ ✿ ❢❡✉✐❧❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❀ ✽✷❙❡ ✭■✮ ❡t ✽✷❙❡ ✭■■✮ ✿ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ✽✷❙❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❚❛❜✳ ✺✳✶✿ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ ✷✶✹❇✐ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ◆❡♠♦✸✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ✐❝✐
✭◆❡♠♦✸✮ ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❍P●❡✱ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r

208
81 ❚❧

◗β− ❂ ✺✵✵✵✳✾

✺✭✰✮ ✵

✸✳✵✺ ♠

✺✲ ✸✼✵✽✳✹
<✶✵✵ ♣s

✹✲ ✸✹✼✺✳✶
✹ ♣s

✺✲ ✸✶✾✼✳✼
✷✾✹ ♣s

✻✳
✸✶

✷
✼
✼
✳✸
✺
✶
▼
✶✰

❊
✷

✶✷
✳✹
✷
✽
✻
✵
✳✺
✻
✹
▼
✶✰

❊
✷

✽✹
✳✺
✺
✽
✸
✳✶
✾
✶
❊
✷

✾✾
✷
✻
✶
✹
✳✺
✸
✸
❊
✸

✷✹✳✺ ✪

✷✶✳✽ ✪

✹✽✳✼ ✪

208
82 P❜

✵✰ ✵

st❛❜❧❡

≈

≈

❋✐❣✳ ✺✳✹✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ ✷✵✽❚❧ ✭s❡✉❧❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡st s✉♣ér✐❡✉r à 5% ② ✜❣✉r❡♥t✮

✼✵ ✶✳ ❇❘❯■❚ ❉❊ ❋❖◆❉ ■◆❚❊❘◆❊
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❢❡✉✐❧❧❡ s♦✉r❝❡
❛❝t✐✈✐té ❡♥ ✷✵✽❚❧ ♠❡s✉ré❡ ❛❝t✐✈✐té ❡♥ ✷✵✽❚❧ ♠❡s✉ré❡
❛✈❡❝ ◆❡♠♦✸ ✭mBq·kg−1✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❍P●❡ ✭mBq·kg−1✮

✶✵✵▼♦ ✭♠✮ ✵✳✶✶ ± ✵✳✵✶ ❁ ✵✳✶✸
✶✵✵▼♦ ✭❝✮ ✵✳✶✷ ± ✵✳✵✶ ❁ ✵✳✶✼
✽✷❙❡ ✭■✮ ✵✳✸✹ ± ✵✳✵✺ ❁ ✵✳✻✼✵
✽✷❙❡ ✭■■✮ ✵✳✹✹ ± ✵✳✵✹ ✵✳✹ ± ✵✳✶✸

✹✽❈❛ ✶✳✶✺ ± ✵✳✷✷ ❁ ✷
✾✻❩r ✷✳✼✼ ± ✵✳✷✺ ❁ ✺
✶✺✵◆❞ ✾✳✸✷ ± ✵✳✸✷ ✶✵ ± ✶✳✼
✶✸✵❚❡ ✵✳✷✸ ± ✵✳✵✺ ❁ ✵✳✺

❚❡ ✭♥❛t✮ ✵✳✷✼ ± ✵✳✵✹ ❁ ✵✳✵✽
✶✶✻❈❞ ✵✳✶✼ ± ✵✳✵✺ ❁ ✵✳✺
❈✉ ✵✳✵✸ ± ✵✳✵✶ ❁ ✵✳✵✸✸

✶✵✵▼♦ ✭♠✮ ✿ ❢❡✉✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❀ ✶✵✵▼♦ ✭❝✮ ✿ ❢❡✉✐❧❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❀ ✽✷❙❡ ✭■✮ ❡t ✽✷❙❡ ✭■■✮ ✿ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ✽✷❙❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❚❛❜✳ ✺✳✷✿ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ◆❡♠♦✸✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ✐❝✐
✭◆❡♠♦✸✮ ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❍P●❡✱ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r

✷ ❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①t❡r♥❡

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①t❡r♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts γ q✉✐ ✐♥t❡r✲
❛❣✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ s♦✉r❝❡✳ ❚r♦✐s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❝❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts à ♣r♦❞✉✐r❡
❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ à ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ❬❋✐❣✳ ✺✳✺❪ ✿

✕ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s✱ ♦ù ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ♣♦s✐t♦♥ s❡r❛✐t ♠❛❧ ✐❞❡♥t✐✜é❡✱
✕ ❞❡✉① ❞✐✛✉s✐♦♥s ❈♦♠♣t♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱
✕ ✉♥ ❡✛❡t ❈♦♠♣t♦♥ ❞♦♥t ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✐♥❞✉✐t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ▼ø❧❧❡r ❞❛♥s ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t γ ❡①t❡r♥❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s ❀ ✐❧
♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❛❞♦♥ ❡t ❞❡ t❤♦r♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❛✐r
❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✐ss✉ ❞❡s r♦❝❤❡s ❞❡s ♠✉rs ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♦✉ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ r✐❣✉❡✉r ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t✱
❡♥✜♥✱ êtr❡ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

✷✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❛❞♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s

▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①t❡r♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ r❛❞♦♥✳ ❖r✱ ❧❡ ✷✶✹❇✐
❡st ✉♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❞✉ ✷✷✷❘♥✳ ■❧ ❞é❝r♦ît ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s β ❡♥ ✷✶✹P♦✱ ❧❡q✉❡❧ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❡♥ ✷✶✵P❜✱
♣❛r ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ α✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ 164µs✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❇✐P♦✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■✳

✷✳ ❇❘❯■❚ ❉❊ ❋❖◆❉ ❊❳❚❊❘◆❊ ✼✶
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s♦✉r❝❡ ❢♦✐❧

♣❛✐r ❝r❡❛t✐♦♥

γ

❡−

❡+

s♦✉r❝❡ ❢♦✐❧

❈♦♠♣t♦♥ ✰ ❈♦♠♣t♦♥

γ

❡−

γ ❡−

γ

s♦✉r❝❡ ❢♦✐❧

❈♦♠♣t♦♥ ✰ ▼ø❧❧❡r

γ
❡−

❡−
γ

❋✐❣✳ ✺✳✺✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ s♦✉r❝❡

✷✳✶✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ r❛❞♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
◆❡♠♦✸✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ tr❛❝❡ ♣r♦♠♣t❡ ❛②❛♥t ✉♥ ✈❡rt❡① ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛❝❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡
r❡t❛r❞é❡ ❡st ♦♣éré❡ ✿

✕ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ r❡t❛r❞é❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r à 30µs ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❛❝t✐✈é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡♠♣❡st✐✈❡ ♣❛r ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts r❡t❛r❞és✱

✕ ❝❡ ❞é❧❛✐ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧✐♠✐té à 700µs ♣❛r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱
✕ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ r❡t❛r❞é❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 36 cm✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❛r❝♦✉rs
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉♥ α ❞❡ 7.7MeV ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s✱

✕ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s r❡t❛r❞é❡s ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 2.1µs✱ t❡♠♣s ❞❡
❞ér✐✈❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ●❡✐❣❡r✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❇✐P♦✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ❝r✐tèr❡s✱ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ à ✶✳✺✺ ± 0.03%✳

❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ré♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ❝r✐tèr❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❝❡ ♣r♦♠♣t❡ ❡t ❧❛ tr❛❝❡
r❡t❛r❞é❡ ❬❋✐❣✳ ✺✳✼❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t
st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠è♥❡ à ✉♥❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ✷✶✹P♦ ❡st✐♠é❡ à ✶✻✸✳✻ ± 1.2µs✱ ❝❡ q✉✐
❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ ✭164µs✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❢♦rt✉✐ts
sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✵✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ tr❛❝❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α
♠❡s✉ré❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳
▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 3.2MeV ❡t ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s α ❞❡ 7.7MeV ❡st ❧✐♠✐té à
36 cm✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❡s tr❛❝❡s α ❡st ❞❡ 26.6 cm ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❡t
29.5 cm ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s ✜❧s✱ ❧❛q✉❡❧❧❡
♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❞✉ ✷✷✷❘♥ s❡ ✜①❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❝r✉r❡ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ✜❧✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✷✶✹P♦ ♣❡✉t ♣❡r❞r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡
❡♥ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❞✉ ✜❧✱ ❥✉st✐✜❛♥t ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✳
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NEMO3 - RUN: 4288  EVENT: 98153 (2005-10-14 @ 17:05:58)

3

512.74

NEMO3 - RUN: 6406  EVENT: 173823 (2007-10-31 @ 05:10:06)

1

777.12

❋✐❣✳ ✺✳✻✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❇✐P♦ ✭✈✉s ❞✉ ❞❡ss✉s✮ ❀ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❜❧❡✉s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
à ❞ér✐✈❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❧❡s ❝❛rrés ♠❛❣❡♥t❛s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s à ❞ér✐✈❡ r❡t❛r❞é❡s✳ ▲❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r t♦✉❝❤é ❡st ❞❡ss✐♥é
❡♥ r♦✉❣❡ ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❧❡ ✈❡rt❡① ❡st s✐t✉é ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s ❀ ❧❡ β ❞é♣♦s❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 513 keV ❞❛♥s ❧❡
❝❛❧♦r✐♠ètr❡✱ ❧✬α ❡st r❡t❛r❞é ❞❡ 114µs ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ❧❡ ✈❡rt❡① ❡st s✐t✉é s✉r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ s♦✉r❝❡ ❀ ❧❡ β ❞é♣♦s❡ ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 777 keV ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✱ ❧✬α ❡st r❡t❛r❞é ❞❡ 425µs
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❋✐❣✳ ✺✳✼✿ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ 214P♦ ❀ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❀ ❡♥ ✈❡rt ✿ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧
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❋✐❣✳ ✺✳✽✿ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❡♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣r♦♠♣t ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛ r❡t❛r❞é ❀ ❡♥
r♦✉❣❡ ✿ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❀ ❡♥ ❜❧❡✉ ✿ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s

✷✳✶✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ ✷✷✷❘♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s

❈✬❡st ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✷✷✷❘♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❡♠♦✸
♣❡✉t êtr❡ ❛♥❛❧②sé✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❞é✜♥✐r ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✿

✕ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ t❛✉① é❧❡✈é ❞❡ r❛❞♦♥ ✭❆✭✷✷✷❘♥✮ ❂ ✸✼✳✼ ± 0.1mBq·m−3✮✳
❊❧❧❡ ❞é❜✉t❡ ❡♥ ❢é✈r✐❡r ✷✵✵✸ ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ❛♥t✐✲r❛❞♦♥
❬❈❤❛♣✳ ✸✱ ❙❡❝✳ ✶✳✸❪✱ ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✹✱

✕ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ r❛❞♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❆✭✷✷✷❘♥✮ ❂ ✻✳✹✻ ± 0.02mBq·m−3✮✳ ❊❧❧❡
❞é❜✉t❡ ❡♥ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✹ ❡t ♣r❡♥❞ ✜♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛rrêt ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❡♥ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✶✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ ✷✷✷❘♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣❛③ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t
✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rt❡① ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❇✐P♦
❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❛❞♦♥ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡
♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✵ ❡t ✺✳✶✶✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✷✷❘♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ✜❧s ❡t ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ s❡❝t❡✉r✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ✶ ❡t ✷ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❈❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té ré✈è❧❡♥t ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✷✷❘♥
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡①tér✐❡✉r ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ à ③ ❃ 1m s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ✜❧s ✵✸✱
✵✹ ❡t ✵✺ ❡t ③ ❁ ✲1m s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ✜❧s ✶✸✱ ✶✹ ❡t ✶✺✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ❛✉❝✉♥❡
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♥✬❡st à r❡♠❛rq✉❡r ❞❛♥s ✉♥ s❡❝t❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❈❡tt❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐té
❞✉ ✷✷✷❘♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣♦✉✈♦✐r s✬❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡
❞❡ ❧✬❛✐r ❞ér❛❞♦♥✐sé✳

✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①t❡r♥❡ à ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st é❧❛❜♦ré ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣r♦♣✐❝❡s
à ❧❡✉r ét✉❞❡✳

✼✹ ✷✳ ❇❘❯■❚ ❉❊ ❋❖◆❉ ❊❳❚❊❘◆❊
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❋✐❣✳ ✺✳✾✿ ❆❝t✐✈✐té ❞✉ ✷✷✷❘♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❀ ❧❡s ✢è❝❤❡s ❜❧❡✉❡s ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ t❛✉① é❧❡✈é ❞❡ r❛❞♦♥ ❀ ❧❡s ③♦♥❡s ❣r✐sé❡s ♠❛tér✐❛❧✐s❡♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥♦♥ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✜♥❛❧❡ ✿ r✉♥s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❤❛✉t❡✲t❡♥s✐♦♥✱
♣❛♥♥❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ❛♥t✐✲r❛❞♦♥✳✳✳

✷✳ ❇❘❯■❚ ❉❊ ❋❖◆❉ ❊❳❚❊❘◆❊ ✼✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❇❘❯■❚❙ ❉❊ ❋❖◆❉ ❉❊ ▲✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ◆❊▼❖✸

 0  50  100  150  200  250

181716151413121110000102030405060708

−1500

−1000

−500

 0

 500

 1000

 1500

wire layer

z (mm)

 0  20  40  60  80  100  120  140  160

 0  5  10  15  20

18
17
16

15
14

13
12
11
10

00
01
02
03

04
05

06
07
08

sector number

wire layer

❋✐❣✳ ✺✳✶✵✿ ❆❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✷✷✷❘♥ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❡♠♦✸ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶
✭❡♥ mBq·m−2✮ ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ✜❧s ❬❋✐❣✳ ✸✳✼❪✱ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r t♦✉s ❧❡s
s❡❝t❡✉rs ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ✜❧s ❬❋✐❣✳ ✸✳✼❪ ❡t ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ s❡❝t❡✉r ❬❋✐❣✳ ✸✳✺❪✱ ♠♦②❡♥♥é❡ ❡♥ ❩
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❋✐❣✳ ✺✳✶✶✿ ❆❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✷✷✷❘♥ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❡♠♦✸ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷
✭❡♥ mBq·m−2✮ ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ✜❧s ❬❋✐❣✳ ✸✳✼❪✱ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r t♦✉s ❧❡s
s❡❝t❡✉rs ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ✜❧s ❬❋✐❣✳ ✸✳✼❪ ❡t ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ s❡❝t❡✉r ❬❋✐❣✳ ✸✳✺❪✱ ♠♦②❡♥♥é❡ ❡♥ ❩
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✷✳✷✳✶ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t γ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

▲❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts γ ❡①t❡r♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts à ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s✳ ■❧s
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛✳ ❖r✱ ❧❡s ♠✉rs
❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❛■ ❬✼✹❪✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✳

✐s♦t♦♣❡
❡♥❡r❣✐❡ γ ✢✉①
✭❦❡❱✮ ✭cm−2·s−1✮

✹✵❑ ✶✹✻✶ ✵✳✶
✷✵✽❚❧ ✷✻✶✺ ✵✳✵✹
✷✶✹❇✐ ✶✼✻✹ ✵✳✵✹

✶✻✵✵ ✵✳✵✷✻
✶✸✵✵ ✵✳✵✹✶
✶✶✷✵ ✵✳✵✹✻
✻✵✾ ✵✳✶✵✾

t♦t❛❧ ✵✳✹✶✶

❚❛❜✳ ✺✳✸✿ ■s♦t♦♣❡s é♠❡tt❡✉rs γ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❛✉ ▲❙▼

▲✬✐♥térêt ❞✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ γ ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s 20 cm ❞❡ ❢❡r ♣✉r q✉✐
❡♥t♦✉r❡♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① à tr♦✐s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❧❡ ✢✉① ❞❡ γ
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 3MeV✳

❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s γ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❝❛♣t✉r❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡s ♥❡✉✲
tr♦♥s ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❞❡s ♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❡✉r ✢✉① ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✭✸✳✷ ± ✵✳✾✮×10−6 cm−2·s−1✳

✷✳✷✳✷ ◆❡✉tr♦♥s

▼❛❧❣ré ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❛❞❛♣té ✭❡❛✉ ❜♦ré❡ ❡t ❜♦✐s✮✱ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r
❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①t❡r♥❡ à ❝❛✉s❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥s γ rés✉❧t❛♥t❡s ❞✬✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ❉❡s
tr❛❝❡s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s r♦❝❤❡s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡s ✭α✱ ♥✮✳ ▲❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❝❛r ✐❧s ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t q✉✬à
❤❛✉t❡✉r ❞❡ 0.03% ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ t♦t❛❧✱ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ 4MeV✳

✷✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❡♠♦✸

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①t❡r♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❡♥
✷✷✻❘❛✱ ✷✷✻❘❛ ❡t ✹✵❑ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❍P●❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①t❡r♥❡ t♦t❛❧✳ ❉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ◆❡♠♦✸ ♦♥t ❛✐♥s✐ été
♠❡s✉rés✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①t❡r♥❡ ❛ été é❧❛❜♦ré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❡①tr❛♣♦❧é
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♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉① ♠✐❡✉① ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✉❧tr❛✲♣✉r❡✳

❈♦♠♣♦s❛♥t ❆❝t✐✈✐té ✭❇q✮
❞❡ ◆❡♠♦✸ ✹✵❑ ✷✶✹❇✐ ✷✵✽❚❧ ✻✵❈♦ 234mP❛ ✷✶✵❇✐

P❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ✶✵✼✽ ± ✸✷ ✸✷✹ ± ✶ ✷✼✳✵ ± ✵✳✻

❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✷✶✳✺ ± ✵✳✾ ✵✳✺✽ ± ✵✳✵✹ ✾✳✻ ± ✵✳✼

❇❧✐♥❞❛❣❡ µ✲♠❡t❛❧ ❞❡s P▼ ✶✹✳✻ ± ✷✳✻

❋❡r ❞❡s ♣ét❛❧❡s ✶✵✵ ± ✹ ✾✳✶ ± ✶✳✵ ✸✳✶ ± ✵✳✺ ✻✳✶ ± ✶✳✽

❈✉✐✈r❡ ❞❡s ♣ét❛❧❡s ✹✼✳✻ ± ✼✳✽

❚♦✉r ✐♥tér✐❡✉r❡ ✶✽✳✹ ± ✵✳✽

❇❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡ ❢❡r ✼✸✻✵ ± ✷✵✵ ✹✽✹ ± ✷✹

❚❛❜✳ ✺✳✹✿ ■s♦t♦♣❡s é♠❡tt❡✉rs γ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ◆❡♠♦✸✱ ♠❡s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
❞ét❡❝t❡✉r ❍P●❡

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ét✉❞✐és ♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❡r✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ t❛✉① é❧❡✈é ❞❡ r❛❞♦♥✱ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ✷✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ t❛✉① ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ r❛❞♦♥✳

✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①t❡r♥❡✱ s✉♣❡r♣♦sé à ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s
s♦✉r❝❡ ❬❙❡❝✳ ✶❪ ❡t à ✉♥ ✢✉① ❞❡ 0.446m−2·s−1 ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts γ ❞❡ 1MeV s✐♠✉❧é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✷❡−

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✼✺❪✳ ■❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ✈❡rs ❧❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ❞✉ ✶✵✵❘✉✱ ❞♦♥t ❧✬ét✉❞❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

❈♦♠♠❡ r❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ s❡✉❧ ❧❡ r❛❞♦♥ ❬❙❡❝✳ ✷✳✶❪ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs
❧❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ❞✉ ✶✵✵❘✉✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r s♦♥ ❛❝t✐✈✐té ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s✳

✼✽ ✸✳ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❉❊ ❇❘❯■❚ ❉❊ ❋❖◆❉
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❋✐❣✳ ✺✳✶✷✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①t❡r♥❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥ tr❛✈❡rs❛♥t ❡t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥ ✰ γ

❡①t❡r♥❡ ❀ ❡♥ ❤❛✉t ✿ ♣❤❛s❡ ✶ ❀ ❡♥ ❜❛s ✿ ♣❤❛s❡ ✷

❋✐❣✳ ✺✳✶✸✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡
✷❡− ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✿ ❡♥ ❤❛✉t ✿ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ ❀ ❡♥ ❜❛s ✿ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷ ❀ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à
❞r♦✐t❡ ✿ é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡✱ é♥❡r❣✐❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s✱ ❛♥❣❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥

✸✳ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❉❊ ❇❘❯■❚ ❉❊ ❋❖◆❉ ✼✾





❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ββ ❞✉ 100▼♦ ✈❡rs ❧❡s ét❛ts

❡①❝✐tés ❞✉ 100❘✉

▲❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ✈❡rs ❧❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ❞✉ ♥♦②❛✉
✜❧s ❡st ✉♥ t❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❡t à ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❞r♦✐ts ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ββ✷ν ❝♦♥tr❛✐♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♣✐♥✲✐s♦s♣✐♥✱ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ββ✵ν ❬✼✻❪✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ββ ✈❡rs ❧❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ❡st ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡ r❡♥❞✉ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣❛r
❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✶✶ ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✱ s✐
é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❧é❣❡rs✱ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ♣r✐s❡ à ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ✺ ❬✼✼❪✳

❉✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
❜êt❛ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ❞✉ 100❘✉ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
t❡❧s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ◆❡♠♦✸ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳

✶ ❉❡♠✐✲✈✐❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞

✶✳✶ Pré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s

✶✳✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

▲❡s ❞❡♠✐✲✈✐❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ββ✷ν ✈❡rs ❧❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ✵+
1 ❡t ✷+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ❬❋✐❣✳ ✻✳✷✵❪ ♦♥t
été ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t ♠❡♥é à
❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à q✉❡❧q✉❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❬❚❛❜✳ ✻✳✶❪✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s é❝❛rts
❝♦♥st❛tés ❡♥tr❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♠♦t✐✈❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦
✈❡rs ❧❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ❞✉ ✶✵✵❘✉✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ◗❘P❆✱ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s✱
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s gpp✳ ❖r✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛r✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✐t ❧✐❡✉ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♦✉ ✉♥ ét❛t ❡①❝✐té ❞✉ ♥♦②❛✉ ✜❧s✳ ❉✐✛ér❡♥ts

✽✶
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▼♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡
❚ββ2ν

1/2 ❝❛❧❝✉❧é ✭❛♥♥é❡s✮
✵+ → ✵+

1 ✵+ → ✷+
1

s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❛s✐s ✭s♣✮ ✶✳✻×1022 ✷✳✸×1023

❲♦♦❞✲❙❛①♦♥ ❜❛s✐s ✭❲❙✮ ✶✳✽×1020 ✷✳✶×1021

❣❛♣ ❲❙ ❜❛s✐s ✭●❲❙✮ ✶✳✼×1020 ✷✳✶×1021

❙❯✭✸✮ ❜❛s✐s ✹✳✷×1020 ✷✳✺×1025

♣s❡✉❞♦✲❙❯✭✸✮ ❜❛s✐s ✶✳✻×1021 ✺✳✺×1025

s◗❘P❆ ✷✳✶×1021 ✸✳✹×1022

s✐♥❣❧❡ st❛t❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭❙❙❉✮ ✹✳✹×1020 ✶✳✼×1023

❚❛❜✳ ✻✳✶✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡s ❞❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ét❛ts ❡①❝✐tés ❞✉
✶✵✵❘✉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❬✼✽✱ ✼✾✱ ✽✵✱ ✽✶❪

❛s♣❡❝ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❞♦♥❝ ❛✐♥s✐ ét✉❞✐és✱ ❞❡ s♦rt❡ à ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳

✶✳✶✳✷ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ββ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✭✵+ → ✷+
1 ✮

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✵+ → ✷+
1 ❡st ♣ré❞✐t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é❢❛✲

✈♦r❛❜❧❡✳ ❈❡❝✐ s❡ ❥✉st✐✜❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷ ♣❛r ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❬✽✷❪ ✿
✕ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ββ✷ν ❡st ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
✵+ → ✵+

1 q✉✬à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✵+ → ✷+
1 ✱

✕ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡M2ν(2+
1 ) ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✵+ → ✷+

1

q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✵+ → ✵+
1 ✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ✶✵✵❘✉ ❞❡♣✉✐s ❧✬ét❛t 2+
1 ♥❡

s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ q✉❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t γ ❞❡ 590 keV ❬❋✐❣✳ ✻✳✷✵❪✳ ❈❡tt❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞é❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ✵+ → ✷+

1 ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞✳

❆✉ss✐✱ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✭✵+ → ✷+
1 ✮ ♥❡ ❢❡r❛ ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡

s♣é❝✐✜q✉❡ ✐❝✐✳

✶✳✷ Pré❝é❞❡♥ts rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ❞✉ ✶✵✵▼♦
✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ❛ été ♠❡♥é❡ ❡♥ ✶✾✾✺✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣♦rt❛✐t s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡s γ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ 956 g ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ à 98.5% ❡♥ ✶✵✵▼♦✳ ▲❡ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ✉♥ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ✉❧tr❛✲♣✉r à ❣é♦♠étr✐❡ ▼❛r✐♥❡❧❧✐✱ ét❛✐t ♣❧❛❝é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
s♦✉t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥❡ ❞❡ ❙♦✉❞❛♥✱ à 2090mwe ❡t ✈✐s❛✐t à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts γ ❞❡ ✺✾✵✳✽
❡t 539.5 keV ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✵+ → ✷+

1 → ✵+ ❞✉ ✶✵✵❘✉ ❬❋✐❣✳ ✻✳✷✵❪✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡
♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ✹✶✺ ❥♦✉rs ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ❬✽✸❪✳ ■❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ✿

T ββ2ν
1/2 (✶✵✵Mo, 0+

1 ) = 6.1+1.8
−1.1 × 1020 ans (68%C.L.) ✭✻✳✶✮

✽✷ ✶✳ ❉❊▼■✲❱■❊ ❆❚❚❊◆❉❯❊ ❊❚ P❘■◆❈■P❆▲❊❙ ❙❖❯❘❈❊❙ ❉❊ ❇❘❯■❚ ❉❊ ❋❖◆❉
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❋✐❣✳ ✻✳✶✿ ❆❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts γ✱ ❛♣rès ✹✶✺
❥♦✉rs ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬✽✸❪

❉✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❛♥♥é❡s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s♣❡❝✲
tr♦♠étr✐❡ γ✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✳

T ββ2ν
1/2 (✶✵✵Mo, 0+

1 )
r❡❢✳ ❛♥♥é❡

❡①♣♦s✐t✐♦♥
✭❛♥♥é❡s✮ ✭kg·h✮

❃ 0.8 × 1020 ❬✽✹❪ ✶✾✾✷ ✸✽✶
❃ 1.2 × 1021 ❬✽✺❪ ✶✾✾✷ ✷✷✽✹

(6.1+1.8
−1.1) × 1020 ❬✽✸❪ ✶✾✾✺ ✾✺✸✷

(9.3+2.8
−1.7(stat) ± 0.6(syst)) × 1020 ❬✽✻❪ ✶✾✾✾ ✻✽✵✹

(5.9+1.7
−1.1(stat) ± 0.6(syst)) × 1020 ❬✽✼❪ ✷✵✵✶ ✶✶✵✽✽

❚❛❜✳ ✻✳✷✿ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡s ❞❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+
1 ❞✉ ✶✵✵❘✉

▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦s✐t✐❢s ♦❜t❡♥✉s ♠è♥❡ à ✉♥❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ❞❡ ✿

T ββ2ν
1/2 mean(✶✵✵Mo, 0+

1 ) = (6.8 ± 1.2) × 1020 ans (90% C.L.) ✭✻✳✷✮

❆ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ◆❊▼❖✱ ❡♥ ✷✵✵✼ ❬✽✽❪✱
❛♣rès ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✽✵✷✹ ❤❡✉r❡s ✭55 478 kg·h✮ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿

T ββ2ν
1/2(◆❡♠♦✸, phase1)(

✶✵✵Mo, 0+
1 ) = (5.7+1.3

−0.9(stat) ± 0.8(syst)) × 1020 ans (90% C.L.) ✭✻✳✸✮
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▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ◆❡♠♦✸ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈✬❡st ❧à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ◆❡♠♦✸

▲❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✶✳✶✺×109 é✈è♥❡✲
♠❡♥ts ❡♥ ✹✳✾✵ ❛♥♥é❡s✳ P♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥térêt ❡t r❡❥❡t❡r ❛✉
♠✐❡✉① ❝❡✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❛✈❡❝ s♦✐♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧à
❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
❜êt❛ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉

P❛r♠✐ ❧❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ s❡✉❧s ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s
❢❡✉✐❧❧❡s ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡t ✷✶✹❇✐✱ ❡t ❧❡ ✷✷✷❘♥ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉✳

❖r✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré ♣❛r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✶ ❡t ✺✳✷✱ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s
❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♦✉ é❣❛❧❡s à 0.1mBq·kg−1 ❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✷✷✷❘♥ ❞❛♥s ❧❛
❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s ❡st ❞❡ ❬❈❤❛♣✳ ✺✱ ❙❡❝✳ ✷✳✶❪ ✿

✕ A(✷✷✷Rn, phase 1) ∼ 37.7 mBq·m−3 ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
✕ A(✷✷✷Rn, phase 2) ∼ 6.46 mBq·m−3 ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷✳

❆ ❝❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✉ ✶✵✵❘✉✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st ♠❡s✉ré❡
é❣❛❧❡ à ❬❊q✳ ✹✳✻❪ ✿

T ββ2ν
1/2 (✶✵✵Mo, gs) = (7.11 ± 0.02(stat) ± 0.54(syst)) × 1018 ❛♥♥é❡s

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ❡st
rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✳

■s♦t♦♣❡ ❚②♣❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t ◆♦♠❜r❡ ❣é♥éré

✶✵✵▼♦ ββ✷ν ❣s → ❣s ✺×107

✷✵✽❚❧ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✭❢❡✉✐❧❧❡s✮ ✺×106

✷✶✹❇✐ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✭❢❡✉✐❧❧❡s✮ ✺×106

✷✶✹❇✐ ✷✷✷❘♥ ❞é♣♦sé s✉r ❧❡s ✜❧s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✶×109

❚❛❜✳ ✻✳✸✿ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞

❆ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✬❛❥♦✉t❡♥t ❝❡❧❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é✱ ❞♦♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹ rés✉♠❡
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿

✽✹ ✷✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❊❚ ❙➱▲❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❱➮◆❊▼❊◆❚❙ P❖❯❘ ▲✬❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙
❉❖◆◆➱❊❙ ❉❊ ◆❊▼❖✸
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✕ ❧❛ ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+
1 ❞✉ ✶✵✵❘✉✱

✕ ❧❛ ββ✵ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+
1 ❞✉ ✶✵✵❘✉✳

■s♦t♦♣❡ ❚②♣❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t ◆♦♠❜r❡ ❣é♥érés

✶✵✵▼♦ ββ✷ν ✵+ → ✵+
1 ✷×106

✶✵✵▼♦ ββ✵ν ✵+ → ✵+
1 ✶×106

❚❛❜✳ ✻✳✹✿ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡❝❤❡r❝❤és

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✷✳✷ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts

✷✳✷✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s γ ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s γ ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ✶✵✵❘✉ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
ét✉❞❡ ✈✐s❡ à ♠❡s✉r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ γ é♠✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡st✐♠é❡ à ❬✽✾❪ ✿

✕ ✺✵✳✼ ± 0.5% ♣♦✉r ❞❡s γ ❞❡ 540 keV
✕ ✹✾✳✽ ± 0.5% ♣♦✉r ❞❡s γ ❞❡ 590 keV
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣❧❛st✐q✉❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❩ ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧s ♦♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛

❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ❞❡s γ✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ r❛✐❡ ♠♦♥♦✲
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠❛✐s ❛ ♣❧✉tôt ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❈♦♠♣t♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡❧❛ ✐♥❞✉✐t q✉✬✉♥ γ ♣❡✉t
✐♥t❡r❛❣✐r ❡t ❞é♣♦s❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❬❚❛❜✳ ✻✳✺❪✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ γ ✶ ✷ ✸ ≥✹
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✭✪✮ ✺✵✳✸ ✸✻✳✸ ✶✶✳✹ ✷✳✵

❚❛❜✳ ✻✳✺✿ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ γ ❛②❛♥t ✐♥t❡r❛❣✐ ❞❛♥s ✶✱✷✱✸✱ ♦✉ ♣❧✉s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs

✷✳✷✳✷ ❙é❧❡❝t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❞✬♦r❞r❡
t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡✉① tr❛❝❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝
❝❡❧❧❡s ❞❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ❛②❛♥t ✉♥ ✈❡rt❡① ❝♦♠♠✉♥ s✉r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✶✵✵▼♦✱ ❛✉q✉❡❧s s✬❛❥♦✉t❡♥t
❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs t♦✉❝❤és ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞❡ tr❛❝❡ ❛ss♦❝✐é❡✱ q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡
✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❞❡s γ✳

P♦✉r ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸ ❡st
s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬❈❤❛♣✳ ✸✱ ❙❡❝✳ ✸✳✸❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦✉r❜❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s

✷✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❊❚ ❙➱▲❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❱➮◆❊▼❊◆❚❙ P❖❯❘ ▲✬❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙
❉❖◆◆➱❊❙ ❉❊ ◆❊▼❖✸

✽✺
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NEMO3 - RUN: 5240  EVENT: 166699 (2006-10-15 @ 04:37:01)

5

130.947

229.715

718.487

535.432

❊✈è♥❡♠❡♥t ✺✷✹✵✕✶✻✻✻✾✾ ✿

✕ ♦❜s❡r✈é ❧❡ ✶✺ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✻✱ s❡❝t❡✉r ★✺✱

✕ ✷ tr❛❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ✿
✕ 718.5 keV ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ♠✉r ✐♥t❡r♥❡
✕ 229.7 keV ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ♣ét❛❧❡ ❞✉ ❤❛✉t

✕ ✷ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♥♦♥ ❛ss♦❝✐és ✿
✕ 130.9 keV ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ♠✉r ❡①t❡r♥❡
✕ 535.4 keV ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ♣ét❛❧❡ ❞✉ ❜❛s
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308.272

486.412

409.043

246.673

❊✈è♥❡♠❡♥t ✻✹✸✺✕✶✾✷✹✼✾ ✿

✕ ♦❜s❡r✈é ❧❡ ✶✹ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✼✱ s❡❝t❡✉r ★✶✵✱

✕ ✷ tr❛❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ✿
✕ 308.3 keV ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ♠✉r ✐♥t❡r♥❡
✕ 486.4 keV ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ♠✉r ❡①t❡r♥❡

✕ ✷ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♥♦♥ ❛ss♦❝✐és ✿
✕ 409.0 keV ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ♣ét❛❧❡ ❞✉ ❜❛s
✕ 246.7 keV ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ♣ét❛❧❡ ❞✉ ❜❛s

❋✐❣✳ ✻✳✷✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té
✵+
1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ✭✈✉s ❞✉ ❞❡ss✉s✮

✽✻ ✷✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❊❚ ❙➱▲❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❱➮◆❊▼❊◆❚❙ P❖❯❘ ▲✬❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙
❉❖◆◆➱❊❙ ❉❊ ◆❊▼❖✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❉➱❈❘❖■❙❙❆◆❈❊❙ ββ ❉❯ 100▼❖ ❱❊❘❙ ▲❊❙ ➱❚❆❚❙ ❊❳❈■❚➱❙ ❉❯ 100❘❯

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ sé❧❡❝t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡✉① tr❛❝❡s ❞❡ ❝♦✉r✲
❜✉r❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞♦♥t ❧❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ✈❡rt❡① ♣❛r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥❝♦r❞❛♥ts
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ 4 cm ❡t s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✶✵✵▼♦✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❡s ❞❡✉① tr❛❝❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞✐st✐♥❝ts
❡t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✜❛❜❧❡ ❬❈❤❛♣✳ ✹✱ ❙❡❝✳ ✶✳✶❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❡❧s é✈è♥❡♠❡♥ts✳ ❉❡s ❝r✐tèr❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❡♥
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é✜♥✐s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢♦r♠é✱ ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ▲❡✉r
ét✉❞❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ✷✳✷✳✸ à ✷✳✷✳✺✳

✷✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✭❚♦❋✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♥❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ s♦✉r❝❡✱ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡①t❡r♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❛❞♦♥
❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
✈♦❧ ♠❡s✉ré❡ ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❛tt❡♥❞✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❝♦♠♠❡
❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳
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❋✐❣✳ ✻✳✸✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝❤♦✐s✐❡s ✭✐♥t❡r♥❡ ✴ ❡①t❡r♥❡✮
❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ à ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s✱ ✐ss✉ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ❬✾✵❪

❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ✧♥❡♠♦ ❜✐r❞✧✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ ❢♦r♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳
▲❡s é✈è♥❡♠❡♥ts q✉❛❧✐✜és ❞✬✐♥t❡r♥❡s s♦♥t ♣rérér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐ts ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✭❧❛ têt❡ ❞❡ ❧✬♦✐s❡❛✉✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡①t❡r♥❡ ♣❡✉♣❧❡♥t ❧❡s ❛✐❧❡s ❞✉ ✈♦❧❛t✐❧❡✳
❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①t❡r♥❡✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❛❞♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ♣♦✉r ✜❧✐❛t✐♦♥ ❧❡ ✷✵✽❚❧
❬❋✐❣✳ ✺✳✹❪✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ β− ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts à ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✱ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ✜❧s ♦✉ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳

✷✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❊❚ ❙➱▲❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❱➮◆❊▼❊◆❚❙ P❖❯❘ ▲✬❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙
❉❖◆◆➱❊❙ ❉❊ ◆❊▼❖✸
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❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❉➱❈❘❖■❙❙❆◆❈❊❙ ββ ❉❯ 100▼❖ ❱❊❘❙ ▲❊❙ ➱❚❆❚❙ ❊❳❈■❚➱❙ ❉❯ 100❘❯

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❬✾✵❪ ✿

χ2
hyp =

(∆tmes − ∆tth)
2
hyp

σ2
mes + σ2

th

✭✻✳✹✮

♦ù✱ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ hyp ❝❤♦✐s✐❡✱ ∆tmes,th s♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣s ♠❡s✉ré❡ ❡t t❤é♦r✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t σmes,th ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t t❤é♦r✐q✉❡✳ σmes ❡st ❞♦♠✐♥é❡
♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✱ ❞♦♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❞❡
250 ps ♣♦✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ 1MeV✳ σth t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡✱ ❡♥ ♣❧✉s✱ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✻✳

▲❡s t❡♠♣s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ Ec ❛②❛♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
le ❡st ✿

teth =
le
βec

avec βe =

√

Ec (Ec + 2mec2)

Ec +mec2
✭✻✳✺✮

▲✬❡rr❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ s✬❡♥ ❞é❞✉✐t ✿

(σe
th)

2 =

(

teth(mec
2)2

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

)2

σ2
E +

(

1

βec

)2

σ2
l ✭✻✳✻✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés q✉❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s s♦✐❡♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
✭❤②♣♦t❤ès❡ ✐♥t❡r♥❡✮ ♦✉ ♥♦♥ ✭❤②♣♦t❤ès❡ ❡①t❡r♥❡✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♠❡♥é❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s γ✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ γ ❡st ❝♦♥s✐❞éré é♠✐s ❞✉ ✈❡rt❡① r❡❝♦♥str✉✐t ❞❡s
❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s✳

❯♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ✈❡rs ❧❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ❞✉ ✶✵✵❘✉ ❞♦✐t
♣rés❡♥t❡r ✿

✕ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ✈ér✐✜❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✳✵✶ ❡t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡①t❡r♥❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✵✵✶✱

✕ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① γ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 100 keV ✈ér✐✜❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r♥❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✳✵✶ ❡t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡①t❡r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✵✶✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡①t❡r♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞
❝♦♥st❛tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✳

✷✳✷✳✹ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉s ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt s✉❣❣èr❡♥t ❞❡s
sé❧❡❝t✐♦♥s t❛♥t s✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉❡ s✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡s γ✱ ♣r✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✽✽ ✷✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❊❚ ❙➱▲❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❱➮◆❊▼❊◆❚❙ P❖❯❘ ▲✬❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙
❉❖◆◆➱❊❙ ❉❊ ◆❊▼❖✸
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+
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+
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+
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+
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 0.01

 0.1
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P
 (

e
x
t)

P (int)
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Mo (gs transitions)

 1e−06

 1e−05

 0.0001

 0.001

 0.01

 0.1

 1

 1e−06  1e−05  0.0001  0.001  0.01  0.1  1

P
 (

e
x
t)

P (int)

214
Bi (on swires)

 1e−06

 1e−05

 0.0001

 0.001

 0.01

 0.1

 1

 1e−06  1e−05  0.0001  0.001  0.01  0.1  1

P
 (

e
x
t)

P (int)

214
Bi (internal)

 1e−06

 1e−05

 0.0001

 0.001

 0.01

 0.1

 1

 1e−06  1e−05  0.0001  0.001  0.01  0.1  1

P
 (

e
x
t)

P (int)

208
Tl (internal)

❋✐❣✳ ✻✳✹✿ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ❀
❡♥ ❜❧❡✉ ✿ ✷✷✷❘♥ s✉r ❧❡s ✜❧s✱ ❡♥ ✈❡rt ✿ ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❡♥ ✈✐♦❧❡t ✿ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ✷✶✹❇✐✱ ❡♥ ❝②❛♥ ✿ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ✷✵✽❚❧✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ✱

❡♥ ♦r❛♥❣❡ ✿ ββ✵ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+
1 ✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ✈ér✐✜❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥

s✉r❜r✐❧❧❛♥❝❡

✷✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❊❚ ❙➱▲❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❱➮◆❊▼❊◆❚❙ P❖❯❘ ▲✬❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙
❉❖◆◆➱❊❙ ❉❊ ◆❊▼❖✸
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❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❉➱❈❘❖■❙❙❆◆❈❊❙ ββ ❉❯ 100▼❖ ❱❊❘❙ ▲❊❙ ➱❚❆❚❙ ❊❳❈■❚➱❙ ❉❯ 100❘❯

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ s❡✉❧❡s ❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❛❜s♦❧✉❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ ✈✐s❡♥t à ♣rés❡r✈❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ββ✷ν ❡t ββ✵ν ❞✉ ✶✵✵▼♦
✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ✿
✕ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ é❧❡❝tr♦♥ ❡st ✜①é❡ à 200 keV✱
✕ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❜♦r♥é❡ ❡♥tr❡ 500 keV ❡t 2000 keV ❬❋✐❣✳ ✻✳✺❪✱
✕ ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♥♦♥ ❛ss♦❝✐é ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t

600 keV✱ é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s γ é♠✐s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs
❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ✱
✕ ❡♥✜♥✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s γ ❡st ❜♦r♥é❡ ❡♥tr❡ 600 keV ❡t 1200 keV ❬❋✐❣✳ ✻✳✻❪✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✺ ❡t ✻✳✻ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❞❡✉① ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s✳

❉❡s ❝r✐tèr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛♣♣❧✐q✉és ❡t ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✺✳

✷✳✷✳✺ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡

❆✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ ✴ ❜r✉✐t✱ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ s✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s γ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛❝❡r ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡ Nσ✱ ❞é✜♥✐❡
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✼✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s γ✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞♦♥♥é❡
❞❡ s✐❣♥❛❧ S ❡t ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ B✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡
Nσ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ✜①é s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ✿

Nσ =
S√
S +B

✭✻✳✼✮

▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✼ ❡t ✻✳✽✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ✶ ❡t ✷ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s γ ❞❛♥s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ T ββ2ν

1/2 (✶✵✵Mo, 0+
1 ) = 6× 1020 ❛♥♥é❡s✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❞é❝r✐ts

❝✐✲❛✈❛♥t✳

❆✉ss✐✱ ❧❡s ré❣✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡ Nσ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷ s♦♥t
r❡❥❡té❡s✱ s❛✉❢ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ✈❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ s✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡①❝è❞❡
1200 keV✱ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s γ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 800 keV s♦♥t ❡①❝❧✉s✳

✷✳✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻ rés✉♠❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s ❧♦rs
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✭✵+ → ✵+

1 ✮✳ ▲❡s sé❧❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s
❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✧❆◆❉✧✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ✿

✕ sé❧❡❝t✐♦♥ ✵ ✿ ❛✉❝✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱
✕ sé❧❡❝t✐♦♥ ✶ ✿ sé❧❡❝t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❬❙❡❝✳ ✷✳✷✳✷❪✱
✕ sé❧❡❝t✐♦♥ ✷ ✿ ✶ ✰ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❬❙❡❝✳ ✷✳✷✳✸❪✱
✕ sé❧❡❝t✐♦♥ ✸ ✿ ✷ ✰ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❬❙❡❝✳ ✷✳✷✳✹❪✱
✕ sé❧❡❝t✐♦♥ ✹ ✿ ✸ ✰ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❬❙❡❝✳ ✷✳✷✳✺❪✳

✾✵ ✷✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❊❚ ❙➱▲❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❱➮◆❊▼❊◆❚❙ P❖❯❘ ▲✬❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙
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❋✐❣✳ ✻✳✺✿ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ❀ ❡♥ ❜❧❡✉ ✿
✷✷✷❘♥ s✉r ❧❡s ✜❧s✱ ❡♥ ✈❡rt ✿ ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❡♥ ✈✐♦❧❡t ✿ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥
✷✶✹❇✐✱ ❡♥ ❝②❛♥ ✿ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ✷✵✽❚❧✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ✱ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ✿

ββ✵ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+
1 ✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ✈ér✐✜❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ s✉r❜r✐❧❧❛♥❝❡

✷✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❊❚ ❙➱▲❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❱➮◆❊▼❊◆❚❙ P❖❯❘ ▲✬❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙
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❋✐❣✳ ✻✳✻✿ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s γ é♠✐s ❀ ❡♥ ❜❧❡✉ ✿
✷✷✷❘♥ s✉r ❧❡s ✜❧s✱ ❡♥ ✈❡rt ✿ ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❡♥ ✈✐♦❧❡t ✿ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥
✷✶✹❇✐✱ ❡♥ ❝②❛♥ ✿ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ✷✵✽❚❧✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ✱ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ✿

ββ✵ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+
1 ✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ✈ér✐✜❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ s✉r❜r✐❧❧❛♥❝❡

✾✷ ✷✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❊❚ ❙➱▲❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❱➮◆❊▼❊◆❚❙ P❖❯❘ ▲✬❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙
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❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❉➱❈❘❖■❙❙❆◆❈❊❙ ββ ❉❯ 100▼❖ ❱❊❘❙ ▲❊❙ ➱❚❆❚❙ ❊❳❈■❚➱❙ ❉❯ 100❘❯

❙é❧❡❝t✐♦♥ ✵ ✶ ✷ ✸ ✹

✷✷✷❘♥ ❞❛♥s ❧❛
✶✳ ✸✳✼×10−2 ✶✳✸×10−4 ✼✳✸×10−6 ✾✳✼×10−8

❝❤❛♠❜r❡
✶✵✵▼♦ ✭✷ν✮

✶✳ ✾✳✺×10−4 ✸✳✷×10−4 ✷✳✾×10−5 ✹✳✵×10−7

✭❣s✮
✷✶✹❇✐

✶✳ ✻✳✾×10−2 ✶✳✹×10−3 ✸✳✷×10−4 ✷✳✹×10−5

✐♥t❡r♥❡
✷✵✽❚❧

✶✳ ✵✳✶✻ ✸✳✸×10−3 ✸✳✾×10−4 ✷✳✺×10−5

✐♥t❡r♥❡
✶✵✵▼♦ ✭✷ν✮

✶✳ ✵✳✶✺ ✶✳✺×10−2 ✸✳✼×10−3 ✻✳✼×10−4

✭✵+ → ✵+
1 ✮

✶✵✵▼♦ ✭✵ν✮
✶✳ ✵✳✷✺ ✵✳✶✵ ✶✳✷×10−2 ✶✳✽×10−3

✭✵+ → ✵+
1 ✮

❚❛❜✳ ✻✳✻✿ ❊✛❡ts ❛tt❡♥❞✉s ❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
❞✬✐♥térêt✱ ❡st✐♠és ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦

❈❡s sé❧❡❝t✐♦♥s ♦♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r
❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à 107✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ββ ❞✉ ✶✵✵▼♦
✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ❡st ❞❡ ✻✳✼×104✱ s♦✐t tr♦✐s à q✉❛tr❡ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❝❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞✳

✸ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ◆❡♠♦✸

✸✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+
1 ❞✉

✶✵✵❘✉

✸✳✶✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡t ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉

❆✉① sé❧❡❝t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ✉♥ ❝r✐tèr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬é♥❡r❣✐❡
t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❡st ❛❥♦✉té ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ t♦✉t❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts
❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉
✶✵✵❘✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❡①❝é❞❡r 2200 keV✳

❉❛♥s ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥térêt ❡t ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉s ♣❡✉✲
✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ✶ ❡t ✷✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✻✳✼ ❡t ✻✳✽ rés✉♠❡♥t ❝❡s
❝❛❧❝✉❧s✳

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡s t❛❜❧❡❛✉①✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st
s✉♣♣♦sé❡ ❞é✈♦✐❧❡r ✹✻✳✹ é✈è♥❡♠❡♥ts ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐ts ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱
❝♦♥tr❡ ✶✼✻✳✹ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ◆❡♠♦✸✳
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❚②♣❡ ❞❡ ❍②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❤❛s❡ ✶ ♣❤❛s❡ ✷

✷✷✷❘♥ s✉r ❧❡s ✜❧s
A(✷✷✷Rn)phase1 ❂ 37.7mBq·m−3

✹✳✵ ✸✳✶
A(✷✷✷Rn)phase2 ❂ 6.46mBq·m−3

✶✵✵▼♦ ✭❣s✮ T ββ2ν
1/2 (✶✵✵Mo, gs) = 7.11 × 1018 ❛♥♥é❡s ✶✳✹ ✾✳✻

❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
A(✷✶✹Bi) ❂ 0.1mBq·kg−1 ✵✳✻✻ ✷✳✽

✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ✷✶✹❇✐
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥

A(✷✵✽Tl) ❂ 0.1mBq·kg−1 ✵✳✻✾ ✷✳✽
✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ✷✵✽❚❧

❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ t♦t❛❧ ✻✳✼ ✶✽✳✷

❚❛❜✳ ✻✳✼✿ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré❡s

◆♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♣❤❛s❡ ✶ ♣❤❛s❡ ✷

S ✸✾✳✼ ✶✺✽✳✷
B ✻✳✼ ✶✽✳✷

S +B ✹✻✳✹ ✶✼✻✳✹

Nσ ✺✳✽ ✶✶✳✾

❚❛❜✳ ✻✳✽✿ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✭❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ T
ββ2ν
1/2 (0+ → 0+

1 ) ❂ ✻×1020 ❛♥♥é❡s✮ ❡t

❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉s ❡t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té st❛t✐st✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t❡
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✸✳✶✳✷ ❆❥✉st❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ T ββ2ν
1/2

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡✉rs
❡✣❝❛❝✐tés r❡s♣❡❝t✐✈❡s à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
♥❡✉tr✐♥♦s ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ré❡❧❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈és✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✽✱ ♠❛✐s
s❡♠❜❧❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ T ββ2ν

1/2 ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ✻×1020 ❛♥♥é❡s✱
❥✉sq✉✬✐❝✐ r❡t❡♥✉❡✳

♣❤❛s❡ ✶ ♣❤❛s❡ ✷

❊①♣♦s✐t✐♦♥
✺✻✻✵✽ ✷✹✵✷✹✼

✭kg·h✮
❊✣❝❛❝✐té

✭✻✳✼ ± ✵✳✶✮×10−4 ✭✻✳✽ ± ✵✳✶✮×10−4

ǫββ2ν✭✶✵✵▼♦✱ ✵+
1 ✮

◆♦♠❜r❡
✹✽ ✶✼✾

♦❜s❡r✈é

❚❛❜✳ ✻✳✾✿ ❚❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ǫββ2ν ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és

P❛r s✉✐t❡✱ ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
♥❡✉tr✐♥♦s ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❬✾✶❪✳

▲❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ré❡❧s sé❧❡❝t✐♦♥♥és s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s γ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❬❋✐❣✳ ✻✳✾❪✳ ▲❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❞❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛❝é❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❬❋✐❣✳ ✻✳✶✵❪✳

▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧
q✉✐✱ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ s✉♣♣♦sé ❝♦♥♥✉✱ r❡♣r♦❞✉✐t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧
♦❜s❡r✈é✳ ❖r✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❥✉st❛❜❧❡ ❞♦♥♥é❡ u✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r yi

❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❬❊q✳ ✻✳✽❪ ✿

Pi =
uyi × exp(−u)

yi!
✭✻✳✽✮

P❛r s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r N ✈❛❧❡✉rs ❞❡ yi ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❬❊q✳ ✻✳✾❪ ✿

P =
N
∏

i=1

Pi ✭✻✳✾✮
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❋✐❣✳ ✻✳✾✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s γ ❀ à
❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣❤❛s❡ ✶ ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ♣❤❛s❡ ✷
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❋✐❣✳ ✻✳✶✵✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❞❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é ✭❡♥
❜❛s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s γ ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣❤❛s❡ ✶ ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ♣❤❛s❡ ✷
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◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ r❡✈✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✲
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✵ ✿

−ln(P ) = −
N

∑

i=1

−u+ yi × ln(u) − yi! ✭✻✳✶✵✮

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
♣❤❛s❡s ✶ ❡t ✷ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥
❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ✹✺✳✶ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ ❡t ✶✻✾✳✾ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷✳
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90 % C.L.

LL

❋✐❣✳ ✻✳✶✶✿ ❆❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s γ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿
♣❤❛s❡ ✶ ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ♣❤❛s❡ ✷

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱
♣❛r ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣t❛❣❡s à LLmax − 0.5 × S ♦ù LLmax ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣t❛❣❡ q✉✐
♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡t S ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❛❝❝❡♣té✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ♠è♥❡
à ❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
♥❡✉tr✐♥♦s ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉✱ à 90% ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿

T ββ2ν
1/2 (✶✵✵Mo, 0+

1 )phase1 = 5.80 +1.08
−0.99 × 1020ans (90% C.L.)

T ββ2ν
1/2 (✶✵✵Mo, 0+

1 )phase2 = 5.75 +0.51
−0.49 × 1020ans (90% C.L.)

✭✻✳✶✶✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛✉① ré✲
♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈✬❡st
❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✷ à ✻✳✶✼ ♦ù s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t tr❛❝é❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡ ✶ ❡t ✷ ❞❡
♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿

✕ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱

✾✽ ✸✳ ❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❉❊ ◆❊▼❖✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❉➱❈❘❖■❙❙❆◆❈❊❙ ββ ❉❯ 100▼❖ ❱❊❘❙ ▲❊❙ ➱❚❆❚❙ ❊❳❈■❚➱❙ ❉❯ 100❘❯

✕ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s
✕ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♥♦♥ ❛ss♦❝✐és
✕ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♥♦♥ ❛ss♦❝✐és
✕ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t✱
✕ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s✳

❙✉r ❝❡s s♣❡❝tr❡s✱ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✼ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ✱
❛❥✉sté❡ ❛✉① ❞❡♠✐✲✈✐❡s ♠❡s✉ré❡s ❬❊q✳ ✻✳✶✶❪ ♣❛r ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡✳

✸✳✶✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ✻✳✶✷ à ✻✳✶✼✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s s❡♠❜❧❡♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❡✉t
t♦✉t❡❢♦✐s êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ ❬✾✷❪✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à
♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡✳

❈❡ t❡st ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s γ ❬❋✐❣✳ ✻✳✶✺❪✱
s♦♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❬❋✐❣✳ ✻✳✶✸❪ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❬❋✐❣✳ ✻✳✶✼❪✱
s✉♣♣♦sé❡s ♥♦♥ ❝♦rré❧é❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❝✐✲❛✈❛♥t✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞✉ t❡st ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈✱ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ ❡t ✷✱ ré✈è❧❡
❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❬❊q✳ ✻✳✶✷❪ ✿

Pphase1 = 17 %
Pphase2 = 70 %

✭✻✳✶✷✮

❈❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s r❡✢èt❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✸✳✶✳✹ ❙♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s

▲✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛
❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❬✽✽❪ ✿

✕ ❧✬✐♥❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥
❞é❢❛✉t ❡st✐♠é ✐♥❢ér✐❡✉r à 5%✱

✕ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s γ s✐♠✉❧és✱ ❡st✐♠é❡ à 10%✱
✕ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬❡rr❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❡st✐♠é❡s à 2% ❡t 3%✱
✕ ❧✬✐♥❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ 4%✱

✸✳ ❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❉❊ ◆❊▼❖✸ ✾✾
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❋✐❣✳ ✻✳✶✷✿ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣❤❛s❡ ✶ ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ♣❤❛s❡ ✷ ❀ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ββ✷ν
❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ✱ ❡♥ ✈❡rt ✿ ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ✿ ✷✷✷❘♥ s✉r ❧❡s
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❋✐❣✳ ✻✳✶✸✿ ❊♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣❤❛s❡ ✶ ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ♣❤❛s❡ ✷ ❀ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ββ✷ν
❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ✱ ❡♥ ✈❡rt ✿ ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ✿ ✷✷✷❘♥ s✉r ❧❡s

✜❧s✱ ❡♥ ✈✐♦❧❡t ✿ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ✷✶✹❇✐✱ ❡♥ ❝②❛♥ ✿ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ✷✵✽❚❧✱ ❡♥ ♥♦✐r ✿ ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
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❋✐❣✳ ✻✳✶✺✿ ❊♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♥♦♥ ❛ss♦❝✐és ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣❤❛s❡ ✶ ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ♣❤❛s❡ ✷ ❀ ❡♥
r♦✉❣❡ ✿ ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ✱ ❡♥ ✈❡rt ✿ ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ✿
✷✷✷❘♥ s✉r ❧❡s ✜❧s✱ ❡♥ ✈✐♦❧❡t ✿ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ✷✶✹❇✐✱ ❡♥ ❝②❛♥ ✿ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ✷✵✽❚❧✱ ❡♥
♥♦✐r ✿ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
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❋✐❣✳ ✻✳✶✻✿ ❊♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣❤❛s❡ ✶ ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ♣❤❛s❡ ✷ ❀ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ββ✷ν ❞✉
✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ✱ ❡♥ ✈❡rt ✿ ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ✿ ✷✷✷❘♥ s✉r ❧❡s ✜❧s✱

❡♥ ✈✐♦❧❡t ✿ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ✷✶✹❇✐✱ ❡♥ ❝②❛♥ ✿ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ✷✵✽❚❧✱ ❡♥ ♥♦✐r ✿ ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 14

 16

−1 −0.5  0  0.5  1

N
 (

c
o
u
n
t/
0
.1

)

cos θee

100
Mo (2νββ 0

+
 − 0

+
1)

100
Mo (gs transitions)

214
Bi (on swires)

214
Bi (internal)

208
Tl (internal)

Phase1 data (Mo)

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

−1 −0.5  0  0.5  1

N
 (

c
o
u
n
t/
0
.1

)

cos θee

100
Mo (2νββ 0

+
 − 0

+
1)

100
Mo (gs transitions)

214
Bi (on swires)

214
Bi (internal)

208
Tl (internal)

Phase2 data (Mo)

❋✐❣✳ ✻✳✶✼✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣❤❛s❡ ✶ ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ♣❤❛s❡ ✷ ❀ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿
ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+
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✕ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❛❞♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s✱ ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ ❡t ♠❡s✉ré❡
à 20%✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ 6% s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ t❛✉①
❞❡ r❛❞♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♥✬✐♥❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❞✬❡rr❡✉r
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱

✕ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ❛✐❡♥t ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✜♥✐❡✱ ❡st✐♠é❡ à
3%✳

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s
s♦✉r❝❡s ❝❛❧✐❜ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲
✈✐❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ✶✵✵▼♦
♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❛❞♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s ❡st
♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❇✐P♦ ❬❈❤❛♣✳ ✺❪✳

P❛r s✉✐t❡✱ ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡
❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❡t ✈❛✉t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t 14.1% ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ ❡t 12.8%
♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷✳

✸✳✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉✱
❞♦♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✶✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉①
♣❤❛s❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠è♥❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts✱ à 90% ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❬❊q✳ ✻✳✶✸❪ ✿

T ββ2ν
1/2 (✶✵✵Mo, 0+

1 )phase1 = (5.80 +1.08
−0.99 (stat) ± 0.82(syst)) × 1020ans

T ββ2ν
1/2 (✶✵✵Mo, 0+

1 )phase2 = (5.75 +0.51
−0.49 (stat) ± 0.74(syst)) × 1020ans

✭✻✳✶✸✮

❆✐♥s✐✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸
❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞é❥à ♠❡s✉ré ❡t ♣✉❜❧✐é ❬✽✽❪✱ r❛♣♣❡❧é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✸ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ββ✷ν ✵+ → ✵+
1 ❞✉ ✶✵✵▼♦

à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸✱ ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞✬✉♥❡
❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ 296 855 kg·h✱ s♦✐t ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❧❛
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✽✽❪✱ ❡t ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ ✴ ❜r✉✐t ❞❡ ✾✱ s♦✐t ♣rès ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸ s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛
♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶✳

✸✳✷ ❊t✉❞❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ββ✵ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+
1 ❞✉

✶✵✵❘✉

✸✳✷✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡t ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉

❆✉① sé❧❡❝t✐♦♥s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s✱ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✱ ❡t s✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❛❜♦❧✉❡s ❞é✜♥✐❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✷✳✷✳✷✱ ✷✳✷✳✸ ❡t ✷✳✷✳✹✱ ✉♥ ❝r✐tèr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛♣♣❧✐q✉é à

✸✳ ❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❉❊ ◆❊▼❖✸ ✶✵✸
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❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s γ ❡st ❛❥♦✉té✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥❞✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t
❞❡s γ✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ s♦rt❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧❛ ❞♦✉❜❧❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉✱ ❝❡ q✉✐
❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❜r✉✐t B ❛tt❡♥❞✉ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ S ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t q✉❡ ♥❡ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és q✉❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t
❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦♠♠❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✺✵✵ ❡t 2000 keV ❡t ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦♠♠❡
❞❡s γ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✼✵✵ ❡t 1200 keV ✭✹❜✐s✮✳
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❋✐❣✳ ✻✳✶✽✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é ✭à
❞r♦✐t❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s γ ❀ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é❧✐♠✐té ❡♥ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
sé❧❡❝t✐♦♥♥és

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡s✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦✉❜❧❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ❡st
♠❡s✉ré❡ é❣❛❧❡ à ✻✳✾✺×10−3✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✵✱ ❧❡q✉❡❧ ♣rés❡♥t❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞
❛tt❡♥❞✉s✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s s✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s s♦♠♠❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s γ
♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ♥❡ ❞é✜♥✐r q✉✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦♠♠❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s γ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉ é❣❛❧ à ✷✳✼✵ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ✹❜✐s✱ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✶✽✳

✸✳✷✳✷ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ T ββ0ν
1/2

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣ré❞✐t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✳✼✵ é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ✐ss✉s
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ββ✷ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✭0+ → 0+

1 ✮✱ ❞✉
✷✷✷❘♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s ❡t

✶✵✹ ✸✳ ❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❉❊ ◆❊▼❖✸
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❙é❧❡❝t✐♦♥
◆♦♠❜r❡

✸ ✹❜✐s
s✐♠✉❧é

✷✷✷❘♥ ❞❛♥s ❧❛
✶×109 ✼✳✸×10−6 ✭✷✳✹ ± ✵✳✸✮×10−8

❝❤❛♠❜r❡
✶✵✵▼♦ ✭✷ν✮

✺×107 ✷✳✾×10−5 ❁ ✹✳✺×10−8

✭❣s✮
✷✶✹❇✐

✺×106 ✸✳✷×10−4 ✭✷✳✷ ± ✵✳✺✮×10−6

✐♥t❡r♥❡
✷✵✽❚❧

✺×106 ✸✳✾×10−4 ✭✹✳✽ ± ✵✳✼✮×10−6

✐♥t❡r♥❡
✶✵✵▼♦ ✭✷ν✮

✷×106 ✸✳✼×10−3 ✭✽✳✺ ± ✹✳✸✮×10−7

✭✵+ → ✵+
1 ✮

✶✵✵▼♦ ✭✵ν✮
✶×106 ✶✳✷×10−2 ✭✻✳✾✺ ± ✵✳✵✶✮×10−3

✭✵+ → ✵+
1 ✮

❚❛❜✳ ✻✳✶✵✿ ❊✛❡ts ❛tt❡♥❞✉s ❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
❞✬✐♥térêt✱ ❡st✐♠és ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦

s❡✉✐❧s ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❜r✉✐t ❡✣❝❛❝✐té ββ✵ν s❡♥s✐❜✐❧✐té

❞❡ ❢♦♥❞ ✶✵✵▼♦ ✭0+ → 0+
1 ✮ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

Eee ✭❦❡❱✮ EP

γ ✭❦❡❱✮ ❛tt❡♥❞✉ ✭×10−3✮ ✭×1022ans✮
✶✹✵✵

✷✵✵

✻✺✳✹ ✷✺✳✻ ✶✾✳✶
✶✺✵✵ ✹✺✳✷ ✷✷✳✵ ✶✾✳✻
✶✻✵✵ ✷✾✳✼ ✶✻✳✺ ✶✽✳✵
✶✼✵✵ ✶✼✳✾ ✾✳✶ ✶✷✳✼
✶✽✵✵ ✶✵✳✽ ✷✳✽ ✹✳✾✸

✶✺✵✵

✷✵✵ ✹✺✳✷ ✷✷✳✵ ✶✾✳✻
✸✵✵ ✸✾✳✹ ✷✶✳✻ ✷✵✳✶
✹✵✵ ✷✽✳✼ ✶✾✳✹ ✷✶✳✻
✺✵✵ ✶✽✳✸ ✶✹✳✽ ✷✵✳✹
✻✵✵ ✼✳✺✶ ✶✵✳✸ ✷✶✳✸
✼✵✵ ✷✳✼✵ ✻✳✾✺ ✷✶✳✾
✽✵✵ ✶✳✹✻ ✹✳✷✽ ✶✻✳✻
✾✵✵ ✵✳✼✸ ✶✳✽✼ ✽✳✻✷

❚❛❜✳ ✻✳✶✶✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❬❊q✳ ✻✳✶✹❪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❛♣♣❧✐q✉é à
❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦♠♠❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✮ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❛♣♣❧✐q✉é à
❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦♠♠❡ ❞❡s γ ✭s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✮

✸✳ ❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❉❊ ◆❊▼❖✸ ✶✵✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❉➱❈❘❖■❙❙❆◆❈❊❙ ββ ❉❯ 100▼❖ ❱❊❘❙ ▲❊❙ ➱❚❆❚❙ ❊❳❈■❚➱❙ ❉❯ 100❘❯

❞❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❡♥ ✷✶✹❇✐ ❡t ✷✵✽❚❧✱ ✸ s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s
❬❋✐❣✳ ✻✳✶✾❪✳ ❘❡st❡ à ❡st✐♠❡r✱ ❛✈❡❝ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✉ ❝❛♥❛❧
ββ✵ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✭✵+ → ✵+

1 ✮✳

❖r✱ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❈♦✉s✐♥s✲❋❡❧❞♠❛♥ ❬✾✸❪✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡
♠ê♠❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉ ❡t ♣❛s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✈r❛✐✳ ❙✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡
◆❡♠♦✸ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞✉ ✶✵✵▼♦
✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ❡st ❞❡ ✹✳✷✼ é✈è♥❡♠❡♥ts à 90% ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ s♦✐t ✉♥❡
❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞❡ ✷✳✸ ×1023 ans ❬❊q✳ ✻✳✶✺❪✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ✧❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞✉ ♠❡s✉r❛♥❞❡ t❡❧❧❡ q✉❡✱ q✉❛♥❞ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ré❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✬✉♥ ♠❡s✉r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❧✉✐ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r✱ ♦♥ ❞é❝✐❞❡ q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t✧ ❬✾✹✱ ✾✺❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❡♥✲❞❡ç❛ ❞✉q✉❡❧ ❧❡ rés✉❧t❛t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ββ✵ν ❞✉
✶✵✵▼♦ ✭✵+ → ✵+

1 ✮✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬✐❧ ❡st ❛❜s❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ P♦✐ss♦♥✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✬é❝r✐t ❬❊q✳ ✻✳✶✹❪ ✿

SD = k1−α

√

2(nBdF + 1) ✭✻✳✶✹✮

♦ù k1−α ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t✱ ❝❤♦✐s✐ é❣❛❧ à ✶✳✻✹✺ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t à 90% ❞❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❡t nBdF ❂ ✷✳✼✵ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s ❞❡ ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ❡st ❞❡
SD ❂ ✹✳✹✼ à 90% ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

❖r✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ✐❝✐✱ tr♦✐s é✈è♥❡♠❡♥ts ré❡❧s ♦♥t été ♦❜s❡r✈és✱ ❞✬♦ù ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
ββ✵ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✭✵+ → ✵+

1 ✮ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♣r♦✉✈é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✳

❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✺ ✿

T ββ0ν
1/2 (✶✵✵Mo, 0+

1 ) >
ln(2) × ǫ×m×Na × T

nexclus ×Mm

✭✻✳✶✺✮

♦ù ǫ ❂ ✻✳✾✺×10−3 ❡st ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ m ❂ 6914 g ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ✶✵✵▼♦ ét✉❞✐é❡✱ Na ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦✱ T ❂ 4.90 ans ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ nexclus ❂ ✹✳✷✼ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❡①❝❧✉s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ à 90% ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❡t Mm ❂ ✶✵✵ ❧❛ ♠❛ss❡
♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ✶✵✵▼♦✳

❉✬♦ù ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ◆❡♠♦✸ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ββ✵ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té
✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ✿
T ββ0ν

1/2 (✶✵✵Mo, 0+
1 ) > 2.3 × 1023ans ✭✻✳✶✻✮

✶✵✻ ✸✳ ❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❉❊ ◆❊▼❖✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❉➱❈❘❖■❙❙❆◆❈❊❙ ββ ❉❯ 100▼❖ ❱❊❘❙ ▲❊❙ ➱❚❆❚❙ ❊❳❈■❚➱❙ ❉❯ 100❘❯

NEMO3 - RUN: 2824  EVENT: 90729 (2004-01-13 @ 14:31:38)

0

19

677.846

395.163

1015.04

314.501

❊✈è♥❡♠❡♥t ✷✽✷✹✕✾✵✼✷✾ ✿

✕ ♦❜s❡r✈é ❧❡ ✶✸ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✹✱ s❡❝t❡✉r ★✸✱

✕ ✷ tr❛❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ✿
✕ 1015.0 keV ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ♠✉r ❡①t❡r♥❡
✕ 677.8 keV ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ♠✉r ❡①t❡r♥❡

✕ ✷ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♥♦♥ ❛ss♦❝✐és ✿
✕ 395.2 keV ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ♠✉r ✐♥t❡r♥❡
✕ 314.5 keV ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ♣ét❛❧❡ ❞✉ ❤❛✉t

NEMO3 - RUN: 3652  EVENT: 236661 (2005-01-20 @ 07:58:14)

0

19

250.118

477.739

872.62

975.518

❊✈è♥❡♠❡♥t ✸✻✺✷✕✷✸✻✻✻✶ ✿

✕ ♦❜s❡r✈é ❧❡ ✷✵ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✺✱ s❡❝t❡✉r ★✶✻✱

✕ ✷ tr❛❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ✿
✕ 872.2 keV ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ♠✉r ✐♥t❡r♥❡
✕ 975.5 keV ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ♠✉r ❡①t❡r♥❡

✕ ✷ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♥♦♥ ❛ss♦❝✐és ✿
✕ 250.1 keV ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ♠✉r ✐♥t❡r♥❡
✕ 477.7 keV ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ♣ét❛❧❡ ❞✉ ❜❛s

NEMO3 - RUN: 5692  EVENT: 103574 (2007-03-19 @ 22:22:26)

0

19

235.049

1154.48

495.535

588.36

❊✈è♥❡♠❡♥t ✺✻✾✷✕✶✵✸✺✼✹ ✿

✕ ♦❜s❡r✈é ❧❡ ✶✾ ♠❛rs ✷✵✵✼✱ s❡❝t❡✉r ★✶✷✱

✕ ✷ tr❛❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ✿
✕ 1154.5 keV ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ♠✉r ❡①t❡r♥❡
✕ 588.4 keV ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ♠✉r ❡①t❡r♥❡

✕ ✷ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♥♦♥ ❛ss♦❝✐és ✿
✕ 235.0 keV ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ♠✉r ✐♥t❡r♥❡
✕ 495.5 keV ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ ♣ét❛❧❡ ❞✉ ❤❛✉t

❋✐❣✳ ✻✳✶✾✿ ❊✈è♥❡♠❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞✉ ✶✵✵▼♦
✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉

✸✳ ❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❉❊ ◆❊▼❖✸ ✶✵✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❉➱❈❘❖■❙❙❆◆❈❊❙ ββ ❉❯ 100▼❖ ❱❊❘❙ ▲❊❙ ➱❚❆❚❙ ❊❳❈■❚➱❙ ❉❯ 100❘❯

❉✬❛♣rès ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✾✻❪✱ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ s✬❡♥ ❞é❞✉✐t
❬❊q✳ ✻✳✶✼❪ ✿

〈mν〉 < 5.8 − 7.9 eV ✭✻✳✶✼✮

❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ 0.1 eV✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ββ✵ν ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ❞❡✈r❛✐t
êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 1027 ❛♥♥é❡s✳

✸✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙✐ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs
❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉
♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛✱ à ❝❛✉s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ T ββ0ν

1/2 (✶✵✵Mo, 0+
1 ) ❬❊q✳ ✻✳✶✻❪✳ ❈❡❧❛ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s

❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ r❛❞✐♦♣✉r❡té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭♠♦✐♥s ❞❡
tr♦✐s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r ❧❛ ββ✵ν✮ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸ ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡ s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣❤②s✐q✉❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢s
❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉✳ ❈✬❡st ❧❡ s❡♥s
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✵✳

100
42 ▼♦

◗2β ❂ ✸✵✸✺

100
43 ❚❝

◗β− ❂ ✸✷✵✸

100
44 ❘✉

✵+
1 ✶✶✸✵✳✸

✽✳✷ ♣s

✶✵
✵
✺
✾
✵
✳✽

❊
✷

✷+
1 ✺✸✾✳✺

✶✷✳✺✻ ♣s

✶✵
✵
✺
✸
✾
✳✺

❊
✷

✭✾✽✳✽ ± ✵✳✷✮ ✪

✭✶✳✷ ± ✵✳✶✮ ✪

❋✐❣✳ ✻✳✷✵✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ ✶✵✵▼♦

✶✵✽ ✸✳ ❊❳P▲❖■❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❉❖◆◆➱❊❙ ❉❊ ◆❊▼❖✸



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❘✫❉ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ✿ ❧❡

❞ét❡❝t❡✉r ❇✐P♦

✶✵✾





❈❤❛♣✐tr❡ ✼

▲❡ ♣r♦❥❡t ❙✉♣❡r◆❊▼❖

▲❡ ♣r♦❥❡t ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❡♠♦✸✱ ❡♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡ ✷✵✵✸ à ✷✵✶✶ ❬❈❤❛♣✳ ✸❪✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ s♦✉s✲♠♦❞✉❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t 5 kg ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉q✉❡❧ s♦♥t
❞✐s♣♦sés ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s à ✜❧s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ❝❡❧❧✉❧❡s ●❡✐❣❡r ❡t ❞❡✉① ♠✉rs ❞❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✷✻✵ ❧✐❣♥❡s ♦♣t✐q✉❡s ✭s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ✰ P▼ ✽✧✮ ❬❋✐❣✳ ✼✳✶❪✳

❋✐❣✳ ✼✳✶✿ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖✳ ✷✵ ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣és ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐s❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
r❛❞✐♦♣✉r❡té✱ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞é❞✐é à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ très
❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡ ✿ ❇✐P♦✱ ❧❡q✉❡❧ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝♦♥st❛té❡s ❞❡ ◆❡♠♦✸ ❡t ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❡
❙✉♣❡r◆❊▼❖ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ββ✵ν✱ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ s❡ ♣❧❛❝❡

✶✶✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ▲❊ P❘❖❏❊❚ ❙❯P❊❘◆❊▼❖

❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ◆❡♠♦✸✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡
❞é✜✳

◆❡♠♦✸ ❙✉♣❡r◆❊▼❖

♣❛r❛♠ètr❡s
❡✣❝❛❝✐té 18% 30%

✐s♦t♦♣❡ 7 kg ❞❡ ✶✵✵▼♦ ❃ 100 kg ❞❡ ✽✷❙❡ ⋆

é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s 60mg·cm−2 40mg·cm−2

❡①♣♦s✐t✐♦♥ 40 kg·an 500 kg·an
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ 8% à 3MeV 4% à 3MeV

❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s
✷✵✽❚❧ ✭s♦✉r❝❡✮ 100µBq·kg−1 2µBq·kg−1

✷✶✹❇✐ ✭s♦✉r❝❡✮ ❁ 300µBq·kg−1 10µBq·kg−1

✷✷✷❘♥ ✭❛✐r✮ 5mBq·m−3 0.15mBq·m−3

s❡♥s✐❜✐❧✐té
❚0ν

1/2 ❃ ✷×1024ans ❃ ✶✵26ans

♠νββ
❁ ✸✵✵ à 1300meV ❁ ✻✵ à 160meV

⋆ ♦✉ ✹✽❈❛ ♦✉ ✶✺✵◆❞

❚❛❜✳ ✼✳✶✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝♦♥st❛té❡s ❞❡ ◆❡♠♦✸ ❡t ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❡
❙✉♣❡r◆❊▼❖

❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ❧❡ r❡❧❡✈❡r✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✐s♦t♦♣❡ ❡t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t été ❛✉❣♠❡♥té❡s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r
❞✐①✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛ été r❡tr❛✈❛✐❧❧é❡ ❞❡ s♦rt❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡t ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❘✫❉ ♦♥t été ❡♥❣❛❣és✱ ✈✐s❛♥t à ✿

✕ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡✲
♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✱

✕ ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡ t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ✜❧s✱
✕ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✱
✕ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❛❞✐♦♣✉r❡té ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡t ✷✶✹❇✐ ❡t ❡♥

✷✷✷❘♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
❈❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳

✷ Pr♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❘✫❉ ❡♥❣❛❣és ♣♦✉r ❙✉♣❡r◆❊▼❖

✷✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖✱ ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é ❞é♠♦♥str❛t❡✉r✱ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ 7 kg ❞❡
❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✽✷❙❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ✿

✶✶✷ ✷✳ P❘❖●❘❆▼▼❊❙ ❉❊ ❘✫❉ ❊◆●❆●➱❙ P❖❯❘ ❙❯P❊❘◆❊▼❖
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✕ 3.5 kg ♣r♦✈✐❡♥❞r♦♥t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡✉r♦♣é❡♥ ■▲■❆❙✶ ❬✾✼❪✱
✕ 1 kg ❡st ❞é❥à ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸ ❡t ❧❡ s❡r❛ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r✱
✕ 2 kg ✈♦♥t êtr❡ ❛❝❤❡tés ♣❛r ❧❡ ❏■◆❘✷

P♦✉r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s s✉✐✈❛♥ts✱ s✐ ❧❡ ✽✷❙❡ r❡st❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ✐s♦t♦♣❡s s♦♥t ❛✉ss✐ à
❧✬ét✉❞❡ ✿ ❧❡ ✶✺✵◆❞ ❡t ❧❡ ✹✽❈❛✳

❖r✱ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐s♦t♦♣❡s ❞✬✐♥térêt✱ ❝❡ q✉✐
❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❬❚❛❜✳ ✼✳✶❪✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡r❛ ré❛❧✐sé ♣❛r
❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✱ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ 100 kg ❞❡ ✽✷❙❡ ❡♥
r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ ❝❛❧❡♥❞r✐❡r ♣ré✈✉ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡✉r
♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✐st✐♥❝t❡s s♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ✿ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉ ♣❛r ❞✐st✐❧❧❛t✐♦♥✱ ❧❡sq✉❡❧❧❡s
s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♣♦✉r ❧❡ ✶✵✵▼♦✳

❋✐❣✳ ✼✳✷✿ ❇♦✉t❡✐❧❧❡ ❡♥ q✉❛rt③ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ✽✷❙❡ ❡t ♣✉r✐✜é❡

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉és✱ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ✽✷❙❡ ❡st st♦❝❦é❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ ❡♥ q✉❛rt③ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r s❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❬❋✐❣✳ ✼✳✷❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❢❛❜r✐q✉❡r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❙✉♣❡r◆❊▼❖✳

✷✳✷ ❚✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s

❈❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ❝♦♥t✐❡♥t ✷✵✵✵ ❝❡❧❧✉❧❡s ●❡✐❣❡r✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ✜❧
❛♥♦❞✐q✉❡ ❡t ❞♦✉③❡ ✜❧s ❝❛t❤♦❞✐q✉❡s ♣❛rt❛❣és ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱
✶✺✵✵✵ ✜❧s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♣❛r ♠♦❞✉❧❡✱ s♦✐t
❡♥❝♦r❡ ✸✵✵✵✵✵ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳

❈❡❝✐ ❛ ♠♦t✐✈é ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r♦❜♦t✲t✐ss❡✉r ❛✜♥ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧
♠♦♥✉♠❡♥t❛❧ ❡t ❞é❧✐❝❛t✳ ❯♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ✾✵ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ 3.7m ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡

✶Pr♦❥❡t q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❡✉r♦♣é❡♥s ❞❡s ❛str♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
❝♦♥❝❡r♥é❡

✷❏♦✐♥t ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ◆✉❝❧❡❛r ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❉✉❜♥❛✱ ❘✉ss✐❡

✷✳ P❘❖●❘❆▼▼❊❙ ❉❊ ❘✫❉ ❊◆●❆●➱❙ P❖❯❘ ❙❯P❊❘◆❊▼❖ ✶✶✸
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44mm ❛ ❞é❥à été ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ à ❝❡ r♦❜♦t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛❝❡s à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ▲❡ r♦❜♦t✲t✐ss❡✉r ❡t ❝❡ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s
♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✳

❋✐❣✳ ✼✳✸✿ ❚✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ r♦❜♦t✲t✐ss❡✉r ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ✾✵ ❝❡❧❧✉❧❡s

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts ♠❡♥és ♦♥t ré✈é❧é ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ●❡✐❣❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 98% ❡t ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s
tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t é❣❛❧❡s à σT ≈ 0.7mm
❡t σL ≈ 1 cm✱ ❝❡ q✉✐ ré♣♦♥❞ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

✷✳✸ ❈❛❧♦r✐♠ètr❡

❚♦✉t ❧✬❡♥❥❡✉ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❘✫❉ ❡♥❣❛❣é s✉r ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ❡st ❞❡
♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♦♣t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡ à ✉♥ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ✽✧✱
❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷✳

❧✐♥é❛r✐té ❁ 1% ❡♥tr❡ ✵ ❡t 3MeV
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❁ 250 ps à 1MeV

r❛❞✐♦♣✉r❡té ❆✭✹✵❑✮ ❁ 0.1Bq·kg−1

❞✉ ✈❡rr❡ ❞❡s ❆✭✷✶✹❇✐✮ ❁ 0.04Bq·kg−1

♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❆✭✷✵✽❚❧✮ ❁ 0.003Bq·kg−1

rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❋❲❍▼ ≈ 4% à 3MeV

❚❛❜✳ ✼✳✷✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❛❞✐♦♣✉r❡té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✐♠✐t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ rétr♦✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ à s❛ s✉r❢❛❝❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡
❧✬❛ss♦❝✐❡r à ✉♥ P▼ ✽✧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦ût ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ✜♥❛❧✳

✶✶✹ ✷✳ P❘❖●❘❆▼▼❊❙ ❉❊ ❘✫❉ ❊◆●❆●➱❙ P❖❯❘ ❙❯P❊❘◆❊▼❖
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❈❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♠❡♥é ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❊◆❇●✸ ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s
s♦❝✐étés P❤♦t♦♥✐s ♣✉✐s ❍❛♠❛♠❛ts✉✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣♦sé❡s ❝✐✲❛✈❛♥t✱ ❡♥
❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r P❱❚ ❝❛rré ❞❡ ✷✺✻×256mm2 à ✉♥ P▼ ✽✧ ❘✺✾✶✷▼❖❉✳
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❋✐❣✳ ✼✳✹✿ ❊♥s❡♠❜❧❡ ✭s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r P❱❚ ❝❛rré ✷✺✻×256mm2✱ P▼ ✽✧ ❘✺✾✶✷▼❖❉✮ ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ s❝❤é♠❛
❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ 1MeV

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✱ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ é❣❛❧❡ à 7.3% FWHM à 1MeV✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 4.2% FWHM à 3MeV✳

✷✳✹ ❇r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶ ✐♠♣♦s❡♥t q✉❡✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ✜①és✱ ❧❛ r❛❞✐♦♣✉r❡té ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞♦✐t êtr❡ t❡❧❧❡ q✉❡ A✭✷✵✽❚❧✮ ❁ 2µBq·kg−1 ❡t
A✭✷✶✹❇✐✮ ❁ 10µBq·kg−1✱ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❛❞♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ✐♥❢ér✐❡✉r à 0.15mBq·m−3✳ ❈✬❡st ❝❡
q✉✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✳

❆✉ss✐✱ t♦✉t ❛ été ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✜♥❛❧ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳

✷✳✹✳✶ ❘❛❞✐♦♣✉r❡té ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡t ❡♥ ✷✶✹❇✐

❯♥ s♦✐♥ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛ été ❛♣♣♦rté ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés✱ ❞❡sq✉❡❧s ❧❛
r❛❞✐♦♣✉r❡té ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡t ❡♥ ✷✶✹❇✐✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✱ ❛ été ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❍P●❡
✐♥st❛❧❧és ❛✉ ▲❙▼ ❡t ❛✉ ❈❊◆❇● ❬❋✐❣✳ ✼✳✻❪✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés
❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à 0.03mBq·kg−1 ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡t 0.1mBq·kg−1 ❡♥ ✷✶✹❇✐ ✭❡♥ ✉♥ ♠♦✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ♣♦✉r
✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ 1.5 kg✮✳

P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❙❡ ♥❛t✉r❡❧✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ♣✉r✐✜✲
❝❛t✐♦♥✱ s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸✳ ❙✐ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❍P●❡

✸❈❡♥tr❡ ❞✬❊t✉❞❡s ◆✉❝❧é❛✐r❡s ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉① ●r❛❞✐❣♥❛♥ ✲ ■◆✷P✸✴❈◆❘❙✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❇♦r❞❡❛✉① ✶✱ ❯▼❘ ✺✼✾✼ ✲
✸✸✶✼✺ ●❘❆❉■●◆❆◆ ❈❡❞❡①

✷✳ P❘❖●❘❆▼▼❊❙ ❉❊ ❘✫❉ ❊◆●❆●➱❙ P❖❯❘ ❙❯P❊❘◆❊▼❖ ✶✶✺
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❋✐❣✳ ✼✳✺✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ à
❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞✉ ✽✷❙❡

✶✶✻ ✷✳ P❘❖●❘❆▼▼❊❙ ❉❊ ❘✫❉ ❊◆●❆●➱❙ P❖❯❘ ❙❯P❊❘◆❊▼❖
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❋✐❣✳ ✼✳✻✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ●❡r♠❛♥✐✉♠ ❤②♣❡r✲♣✉r ❛✉ ▲❙▼

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❛❞✐♦♣✉r❡té ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡ s♦♥t t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞é❞✐é ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❜✉t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❇✐P♦✱
❧❛r❣❡♠❡♥t ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✹✵❑ ✻✵❈♦ ✶✸✼❈s ✷✷✻❘❛ ✭✷✶✹❇✐✮ ✷✷✽❘❛ ✭✷✵✽❚❧✮ ✷✷✽❚❤ ✭✷✵✽❚❧✮

✭mBq·kg−1✮ ✭mBq·kg−1✮ ✭mBq·kg−1✮ ✭mBq·kg−1✮ ✭mBq·kg−1✮ ✭mBq·kg−1✮

❙❡ ✭♥♦♥ ♣✉r✐✜é✮ ✻✻✽ ± ✸✶ ❁ ✶ ✷✳✶ ± ✵✳✾ ✹✻ ± ✷ ✶✸ ± ✷ ✶✶ ± ✷
❙❡ ✭♣✉r✐✜é✮ ❁ ✷✵ ❁ ✵✳✼ ✶✳✵ ± ✵✳✹ ❁ ✵✳✾ ± ✵✳✷ ❁ ✷✳✹ ± ✷ ❁ ✶✳✻ ± ✷

❚❛❜✳ ✼✳✸✿ ❘❛❞✐♦♣✉r❡té ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❙❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥

✷✳✹✳✷ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✷✷✷❘♥

❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❡♠♦✸ ❡st ❜❛❧❛②é ♣❛r ❞❡ ❧✬❛✐r
❞ér❛❞♦♥✐sé ✐♥s✉✤é ♣❛r ✉♥❡ ✉s✐♥❡ ❛♥t✐✲r❛❞♦♥✳ ❙✐ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r s✐① ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❛❞♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s ❞❡ ◆❡♠♦✸✱ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ r❡st❡ ✉♥
♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❙✉♣❡r◆❊▼❖✳

❆✉ss✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❛❞♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖✱ ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ très ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ r❛❞✐♦♣✉r❡té ❡t ❞✬é♠❛♥❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ✐s♦❧é ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡
♠✐♥❝❡✱ ❤❡r♠ét✐q✉❡ ❛✉ r❛❞♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞é❣❛③❛❣❡ ❞❡s P▼s ❡st ❛tté♥✉é✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉❡ ❞❡
❧✬❛✐r ❞ér❛❞♦♥✐sé ❡st ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ s②stè♠❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❛❞♦♥ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s
❡t ❞ét❡❝t❡r✱ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ t♦✉t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❝❡ t❛✉①✳
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✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❛ été ❛❝té ♣❛r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t s❡r❛ ✐♥st❛❧❧é
à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ◆❡♠♦✸✱ ❛✉ ▲❙▼✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st
♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✼✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣❛ss✐❢ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ◆❡♠♦✸
❡st ré❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡✳

❋✐❣✳ ✼✳✼✿ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r

▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s s✉✐✈❛♥ts ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ q✉✐
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ▲❙▼ ✭♣r♦❥❡ts ❯❧✐ss❡ ❬❋✐❣✳ ✼✳✽❪ ♣✉✐s ❉♦♠✉s✮✳

❋✐❣✳ ✼✳✽✿ Pr♦❥❡t ❯❧✐ss❡ ❞✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ▲❙▼

✶✶✽ ✸✳ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙



❈❤❛♣✐tr❡ ✽

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❇✐P♦

❯♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ✭ββ✮ ❡st ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞✉ ❜r✉✐t
❞❡ ❢♦♥❞ ❬❈❤❛♣✳ ✺❪✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ββ✵ν✱ ♦ù très ♣❡✉ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts s♦♥t
❛tt❡♥❞✉s✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞♦✐t t❡♥❞r❡ à êtr❡ ♥✉❧✳

❆✉ss✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❘✫❉ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❙✉♣❡r◆❊▼❖✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❇✐P♦ ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ r❛❞✐♦♣✉r❡té ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡t ❡♥ ✷✶✹❇✐✳

✶ ■♥térêt ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❇✐P♦

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❛❞✐♦♣✉r❡té ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t
sé✈èr❡s ❬❈❤❛♣✳ ✼❪ ✿

A(✷✵✽Tl) < 2µBq·kg−1

A(✷✶✹Bi) < 10µBq·kg−1 ✭✽✳✶✮

❖r✱ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❛❞✐♦♣✉r❡té ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ γ ♥✬❡①❝è❞❡♥t ♣❛s
20µBq·kg−1 ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❬✾✽❪✱ s♦✐t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✜①é❡ ♣❛r ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛ été ❞é❝✐❞é❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
❞ét❡❝t❡✉r✱ ❞❡✈❛♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r 12m2 ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ββ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❙✉♣❡r◆❊▼❖✮ ❡♥ ✉♥ ♠♦✐s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✽✳✶✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡t ✷✶✹❇✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t❡✉rs ♣❧❛st✐q✉❡s✱ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐t ❇✐P♦✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t s✐❣♥és ♣❛r ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s β ❡t α r❡t❛r❞é✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❬❋✐❣✳ ✺✳✶❪ ✿

✕ ❧❡ ✷✶✷❇✐ ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ 64% ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s β−

✭◗β ❂ 2.25MeV✮✳ ❙♦♥ ♥♦②❛✉✲✜❧s✱ ❧❡ ✷✶✷P♦ ❞é❝r♦ît ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s α ✭◗α ❂ 8.78MeV✮ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞❡ 300 ns✳ P❛r s✉✐t❡✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥ ✷✶✷❇✐ ❀

✕ ❧❡ ✷✶✹❇✐ ❞é❝r♦ît ❛✉ss✐ ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s β− ✭◗β ❂ 3.27MeV✮ ❞❛♥s ♣rès ❞❡ 100% ❞❡s ❝❛s✳ ❙♦♥
♥♦②❛✉✲✜❧s✱ ❧❡ ✷✶✹P♦ ❞é❝r♦ît ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s α ✭◗α ❂ 7.69MeV✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞❡ 164µs✳

✶✶✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ▲❊ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ ❇■P❖

✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs
✉❧tr❛✲♣✉rs ❝♦✉♣❧és à ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❜❛ss❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té✳ ▲❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❡♥ ✷✶✷❇✐
✭✷✵✽❚❧✮ ❡t ✷✶✹❇✐ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ β✱ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ❡t ❞✉ α r❡t❛r❞é✱ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♦♣♣♦sé✱ ❛✈❡❝ ✉♥
❞é❧❛✐ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s r❡❝❤❡r❝❤és ❬❋✐❣✳ ✽✳✶❪✳

Scintillator  

Source  

 beta

alpha  

 t

t
0

 t

212
BiPo

214
BiPo

(t ~ 300 ns) (t ~ 164 us)

❋✐❣✳ ✽✳✶✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ♠✐♥✉t❛❣❡ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❇✐P♦ ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ β ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❜❧❡✉
✭s✐❣♥❛❧ ❞✬❛♠♦r❝❡✮ ❀ ❧❡ s✐❣♥❛❧ α ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ✭s✐❣♥❛❧ r❡t❛r❞é✮

P❧✉s✐❡✉rs ❣é♦♠étr✐❡s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ✿
✕ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✧❇✐P♦✶✧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✐st✐♥❝ts✱ ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛✲
t❡✉rs P❱❚✶ ❇❈✹✵✵ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛rré❡s 20×20 cm2 ❡t ❞❡✉① P▼s ✺✧ ❛ss♦❝✐és ❬❈❤❛♣✳ ✾❪ ❀

✕ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ✧P❤♦s✇✐❝❤✧ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡✳ ■❧ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ β✴α ❬❈❤❛♣✳ ✶✵❪ ❀

✕ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✧❇✐P♦✷✧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 75×75 cm2✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❜♦r❞é❡
❞❡ ❞✐① P▼s ✸✧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝♦♠♣ét✐t✐❢s ❛✈❡❝
❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❇✐P♦✶✱ s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t été ❛❜❛♥❞♦♥♥é ❀

✕ ❡♥✜♥✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✧❇✐P♦✸✧✱ é❧❛❜♦ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❇✐P♦✶✱ ❡st ❝❡❧❧❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ r❛❞✐♦♣✉r❡té ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖✳ ▲❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t s♦♥t ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛rré❡s 30 × 30 cm2 ❡t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s P▼s ✺✧ ❬❈❤❛♣✳ ✾✱ ❙❡❝✳ ✽❪✳

✷✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣r♦t♦t②♣❡s ❇✐P♦

▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❇✐P♦ s♦♥t ✐♥st❛❧❧és ❛✉ ▲❙▼ ❬❋✐❣✳ ✸✳✸❪✱ ❧❡q✉❡❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t
❛❜r✐tés ♣❛r ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡ ♣❧♦♠❜ très ❜❛ss❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 15 cm✱ ❧❡s
♣r♦té❣❡❛♥t ❞❡s γ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❛ ❝✉✈❡✱ s❛♥s ❝♦✉✈❡r❝❧❡✱ ❡st
♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✷✳

❊♥✜♥✱ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞ér❛❞♦♥✐sé ✭❆✭222❘♥✮ ≈ 15mBq·m−3✮ ♣❛r❝♦✉rt ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❡r ❧❡ r❛❞♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❞é❣❛③❛❣❡ ❞✉ ✈❡rr❡ ❞❡s P▼s✳
▲❡ ✢✉① t♦t❛❧ ❛✐♥s✐ ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❞❡ 500L·h−1 ❀ ❧✬❛✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡♥♦✉✈❡❧é t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ❤❡✉r❡s✳

✶P♦❧②❱✐♥②❧ ❚♦❧✉❡♥❡

✶✷✵ ✷✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ❉❯ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲
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❋✐❣✳ ✽✳✷✿ ❇❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✭≈ 5 tonnes✮ ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❀ à
❞r♦✐t❡ ✿ ❞❡ss✐♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❝♦✐✛é ❞✬✉♥ ❝♦✉✈❡r❝❧❡ ❞❡ ♣❧♦♠❜✱ ♥♦♥ ♣rés❡♥té ✐❝✐

✷✳✷ ❙②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

✷✳✷✳✶ ❈❛rt❡ ▼❛t❛❝q

▲❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s
r❛♣✐❞❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❡✉r♦♣é❡♥ ❱▼❊ ❛♣♣❡❧é❡s ▼❛t❛❝q ❬❋✐❣✳ ✽✳✸❪✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❧❡ ▲❆▲ ❡t
❧✬■❘❋❯✷ ❬✾✾✱ ✶✵✵❪✳ ❈❡s ❝❛rt❡s s✉♣♣♦rt❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s r❛♣✐❞❡s✳ ❊❧❧❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦❞❡r ❥✉sq✉✬à q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s s✉r 12 bits✱ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 2GHz ❡t s✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ✷✺✷✵ ♣♦✐♥ts ✉t✐❧❡s✳

❋✐❣✳ ✽✳✸✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ▼❛t❛❝q ✭❢♦r♠❛t ❱▼❊ ✻❯✮

▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ tr♦✐s t❡♠♣s ✿
✕ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ Fe ❞❛♥s

✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ▲✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❛rrêt ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ✜❣é❡ ✿ ❡❧❧❡
❝♦♥t✐❡♥t ❞ès ❧♦rs ❧❡s ✷✺✻✵ ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✐♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ✭❞♦♥t ✷✺✷✵ s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s✮ ❀

✷■♥st✐t✉t ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ❧♦✐s ❋♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❧✬❯♥✐✈❡rs ✲ ❈❊❆✱ ❇❛t✳ ✼✵✸✱ ✾✶✶✾✶ ●✐❢✲s✉r✲❨✈❡tt❡

✷✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ❉❯ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ✶✷✶
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✕ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t st♦❝❦❛❣❡ ✿ ❛♣rès ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬❛rrêt ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s st♦❝❦és
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣✉❝❡s ▼❆❚❆❈◗ s♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t r❡❧✉s ❡t ❝♦❞és ❡♥ ❞♦♥♥é❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r 12 bits ♣✉✐s st♦❝❦és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ t❛♠♣♦♥✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❡st ✐♥❢♦r♠é❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ s♦✐t ♣❛r s❝r✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❣✐str❡ ✐♥t❡r♥❡✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡
✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❀

✕ ▲❡❝t✉r❡ ✿ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ t❛♠♣♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ r❡❧✉❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥
s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✉r❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s
♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ✹ ✈♦✐❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❍❡rt③✳
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❋✐❣✳ ✽✳✹✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐s ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ▼❛t❛❝q ❀ ❧✬✐♥s❡rt ❡st ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞✬✐♥térêt ♣❤②s✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦ù ❝❡s ❝❛rt❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❇✐P♦✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉①
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❝♦❞és ❡♥tr❡ −900mV ❡t +100mV ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ 0.25mV✱
à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 1GHz✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✹ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡q✉❡❧ ♣rés❡♥t❡
❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 1mV✳

✷✳✷✳✷ ❈❛rt❡ ❚r✐❣❣❡r

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡s ❇✐P♦ ❞✉ ✷✶✹❇✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❧❛r❣❡ ✭ ❚1/2✭

✷✶✹❇✐✮ ❂ 164µs✮ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s s❡✉❧❡s ❝❛rt❡s ▼❛t❛❝q✳ ❆✉ss✐✱ ✉♥❡ ❝❛rt❡
tr✐❣❣❡r ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ ▲❆▲✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à
❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❱▼❊ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❝❛rt❡s ▼❛t❛❝q
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① s✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à 1ms✳ ❯♥ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❡st
♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✺ ❡t ❞é❝r✐t ❝✐✲❛♣rès✳

❙✐ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❛ss❡ ❧❡ s❡✉✐❧ tr✐❣❣❡r✲✶✱ ✐❧ ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é s✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ 1.5µs ♣❛r ❧❛
❝❛rt❡ ▼❛t❛❝q à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ P▼ ❡st ❝♦♥♥❡❝té✳ ❙✬❡♥ s✉✐t ✉♥ t❡♠♣s✲♠♦rt ❞❡ 10µs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
s❡ ♣rés❡r✈❡r ❞❡ ❜r✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉❞✐t P▼✳ ❙✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛ss❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ s❡✉✐❧ tr✐❣❣❡r✲✷✱ ✐❧ ❡st

✶✷✷ ✷✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ❉❯ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲
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Trigger-1 Trigger-2

1.5 us 1.0 us

dead-time

10 us

post-trig = 1 ms

IQR

generated to DAQ

❋✐❣✳ ✽✳✺✿ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ tr✐❣❣❡r ❞❡ ❇✐P♦

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❝❛rt❡ ▼❛t❛❝q s✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ 1.0µs✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❛✐♥s✐ t♦✉t❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❡st ❜✐❡♥ sûr tr❛♥s♠✐s ❛✉ s②stè♠❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ s✬✐❧ ❛ ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡✳ ❚♦✉s ❧❡s s❡✉✐❧s ❡t ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❡♠♣s s♦♥t ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥
❋P●❆✸ ❧❡q✉❡❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❇✐P♦✶
♦✉ ❇✐P♦✷ ❬❋✐❣✳ ✽✳✻❪✳

❋✐❣✳ ✽✳✻✿ ❈❛rt❡ tr✐❣❣❡r ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❇✐P♦ ❡♥ ✧♠♦❞❡ ✷✶✹❇✐ ✧ ❀ ❧❡ ❋P●❆ ❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡

✸ ❇r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞

▲❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❇✐P♦ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ✿
✕ ❞❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❡♥ ✷✶✷❇✐ ✭✷✵✽❚❧✮ ❡t ✷✶✹❇✐ ✿
✕ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❀
✕ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞és✐❣♥❡ ❛✉ss✐ ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ β ♣❡✉t
❞é♣♦s❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❛♥s ♣❛ss❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭≈ 100µm✮ ❀

✕ ❡♥tr❡ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ s♦✉r❝❡ ✿ ❧✬❛✐r sé♣❛r❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ❞✉
✷✷✵❘♥ ♦✉ ❞✉ ✷✷✷❘♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♥❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳

✸❋✐❡❧❞✲Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛② ✿ ❝✐r❝✉✐t ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡

✸✳ ❇❘❯■❚❙ ❉❊ ❋❖◆❉ ✶✷✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ▲❊ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ ❇■P❖

✕ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❢♦rt✉✐t❡s ✿
✕ r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts γ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❀
✕ r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts γ é♠❛♥❛♥ts ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✿ ✈❡rr❡ ❞❡s P▼s✱ ❝♦❧❧❡ ❡♠♣❧♦②é❡✱
❝❛♣s✉❧❡✳✳✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ s♦♥t s❝❤é♠❛t✐sé❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✼✳

Scintillator  

Source   beta

alpha  

Scintillator  

Source  

 beta

alpha  

Scintillator  

Source  

 gamma

 gamma

❋✐❣✳ ✽✳✼✿ ❇r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❇✐P♦ ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❀ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ✿ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❢♦rt✉✐t❡s

❙✐ ❧❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❡♥ ✷✶✷❇✐ ♦✉ ❡♥ ✷✶✹❇✐ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ❡❧❧❡s s♦♥t
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ β ❞é♣♦s❡r❛ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❝♦♥t❛♠✐♥é ❡t
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α ❞é♣♦s❡r❛ t♦✉t❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ✉♥
s✐❣♥❛❧ r❡t❛r❞é ♣r♦✈❡♥❛♥ts ❞✉ ♠ê♠❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❊①❝❧✉r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ré❞✉✐t
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❇✐P♦ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❝♦♥tr❡
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳

❙✐ ❧❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❡♥ ✷✶✷❇✐ ♦✉ ❡♥ ✷✶✹❇✐ s♦♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡ β ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ✐♥t❡r❛❣✐r ❞❛♥s
❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❝♦♥t❛♠✐♥é ❡t ❞é♣♦s❡r s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ♦♣♣♦sé✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α ♣❡✉t✱ ❛✉
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞é♣♦s❡r t♦✉t❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❝♦♥t❛♠✐♥é✳ ▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥ t❡❧
é✈è♥❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ r❡t❛r❞é ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♦♣♣♦sé✱
✐♥❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❇✐P♦ é♠✐s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ s♦✉r❝❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❢♦rt✉✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❞❡s γ ❡①t❡r♥❡s✱ ❞ét❡❝tés ♣❛r
❧❡s ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt ❡♥ t❡♠♣s ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞✉ ✷✶✷❇✐ ♦✉ ❞✉ ✷✶✹❇✐✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ r❡❝♦✉✈r❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱
♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❜❛ss❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té✳

✶✷✹ ✸✳ ❇❘❯■❚❙ ❉❊ ❋❖◆❉



❈❤❛♣✐tr❡ ✾

❉✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦t♦t②♣❡ ❇✐P♦✶ à ❇✐P♦✸

▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❇✐P♦✶ ❡st ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♠♦❞✉❧❛✐r❡✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✈✐♥❣t✲❡t✲✉♥❡ ❝❛♣s✉❧❡s ❀ t♦✉t❡s
♥✬ét❛♥t ♣❛s ❡♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛t❡♥t ❞❡ ❥✉✐♥
✷✵✵✼✳

✶ ❉ét❛✐❧ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡t ♣❤❛s❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❇✐P♦✶ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶✳

♠♦❞✉❧❡
é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s

✉t✐❧✐té ✴ r❡♠❛rq✉❡s
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs

✶ 1 cm
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❇✐P♦

✭❢❡✉✐❧❧❡ ❆❧ ✐♥séré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡✮

✷ 1 cm
♠❡s✉r❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦✉r ❧❛
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❇✐P♦

✸ 10 cm ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡

✹ ✲ ✽ 1 cm
s✉✐✈✐ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs
✭✷✹✶❆♠ ❞é♣♦sé s✉r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✮

✾✲✶✶
3mm

♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❈✶✲❈✶✵ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs

❚❛❜✳ ✾✳✶✿ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❇✐P♦✶

▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ♥✉♠ér♦tés ❞❡ ✶ à ✶✶ s♦♥t ✐♥sérés ❞❛♥s ❞❡s ❝❛♣s✉❧❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s ❡♥ P▼▼❆✶✱
❞♦♥t ❧❡s ❢❛❝❡s ✐♥tér✐❡✉r❡s s♦♥t r❡❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ▲❡s ❝❛♣s✉❧❡s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❈✶ à ❈✶✵ s♦♥t
❡♥ ❝❛r❜♦♥❡✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ✶✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈❛ ❞❡ ❥✉✐♥ à ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✼✱ ❡st éq✉✐♣é ❞❡ ❞❡✉①
❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✉♣❡r♣♦sé❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r 75µm ❡t ❝♦♥t❛♠✐♥é❡s ❡♥ ✷✸✷❚❤✳ ❈❡❝✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r
❧❡ ♣r❡❝❡ss✉s ❇✐P♦✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ sé♣❛ré❡✱ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳

✶♣♦❧②♠ét❤❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ♠ét❤②❧❡ ≡ ♣❧❡①✐❣❧❛s

✶✷✺
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▲❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ✹ à ✽ ♦♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 1 cm✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡
✷✹✶❆♠ ❞❡st✐♥é ❛✉ s✉✐✈✐ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡s P▼s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✻ ❞r❡ss❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧❡✉r ét✉❞❡✳

▲❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡st ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ✸✳ ▲❛
s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶ ❡♥ ❡①♣♦s❡ ❧❡ rés✉❧t❛t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ✾ à ✶✶ ❡t ❈✶ à ❈✶✵ s♦♥t ❛ss❡♠❜❧és ❛✈❡❝
❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 3mm✳ ■❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡
s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❇✐P♦✶✳

P❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r

▲✐❣❤t ❣✉✐❞❡

❙❝✐♥t✐❧❧❛t♦r
❙♦✉r❝❡ ❢♦✐❧

❋✐❣✳ ✾✳✶✿ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❇✐P♦✶ ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦✉✈❡rt ❀ à
❞r♦✐t❡ ✿ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ●❡❛♥t✹

✷ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r

✷✳✶ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❇✐P♦ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α à s♦rt✐r ❞❡ ❧❛
❢❡✉✐❧❧❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❞é♣♦s❡r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉✣s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❧❡ s❡✉✐❧✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❇✐P♦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ s✉r✲
❢❛❝✐q✉❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ sé❧é♥✐✉♠ ❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬❚❛❜✳ ✾✳✷❪ ❛ été s✐♠✉❧é❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ●❡❛♥t✹✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❇✐P♦ é♠✐s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ sé❧é♥✐✉♠ ❞❡ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❩✴❆ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳

✶✷✻ ✷✳ ◗❯❆▲■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❯ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘
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▼❛ss❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❊♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ✭µm✮
✭mg·cm−2✮ ❙❡ ❆❧

✷✵ ✹✷ ✼✺
✹✵ ✽✹ ✶✺✵
✻✵ ✶✷✻ ✷✷✺
✽✵ ✶✻✽ ✸✵✵

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ 4.79 g·cm−3 2.70 g·cm−3

❚❛❜✳ ✾✳✷✿ ❊♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ✽✷❙❡ ❛t ❆❧ à ♠ê♠❡s ♠❛ss❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 0  20  40  60  80  100

2
1
2
B

i 
e

ff
ic

ie
n

c
y
 (

%
)

foil thickness (mg.cm
-2

)

Al foil
Se foil

❋✐❣✳ ✾✳✷✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ 212❇✐ ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t
❇✐P♦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ✽✷❙❡ ❛t ❆❧

✷✳ ◗❯❆▲■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❯ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ ✶✷✼
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❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
(

13

27
= 0.48

)

q✉❡ ❞❛♥s

❝❡❧✉✐ ❞✉ sé❧é♥✐✉♠
(

34

82
= 0.41

)

❡t ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α s✬❡♥ tr♦✉✈❡

❛✉❣♠❡♥té❡✱ ré❞✉✐s❛♥t s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α✱ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✽✷❙❡ ❞❡ 40mg·cm−2✱
❞é♣♦s❡ ♣❧✉s ❞❡ 150 keV ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡st ❞ét❡❝té❡ ❡st ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ 4%✳
❆✉ss✐✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞♦✐t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛s ♣♦✉r êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①
♣❛rt✐❝✉❧❡s α é♠✐s❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ s♦✉r❝❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✳
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❋✐❣✳ ✾✳✸✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s s❡✉✐❧s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ 212❇✐ ❞❡
❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❙❡ ❞❡ 40µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❧❡ s❡✉✐❧ α ❡st ✜①é à 150 keV ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡✉✐❧ β ❡st
❛♣♣ré❝✐é❡ ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ❧❡ s❡✉✐❧ β ❡st ✜①é à 100 keV ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡✉✐❧ α ❡st ❛♣♣ré❝✐é❡

▲❡ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ β ❛✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❬❋✐❣✳ ✾✳✸❪✳

✷✳✷ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❡♥❝❤✐♥❣

▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡
♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt ♣❧✉s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ✭Q(Edep

α )✮ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭Edep

α ✮ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✭Escin
α ✮ ✿

Q(Edep
α ) =

Edep
α

Escin
α

✭✾✳✶✮

❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α✳ P♦✉r ❧❡
❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✷✹✶❆♠ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α é♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❞✬é♥❡r❣✐❡
5.5MeV✱ ❛ été é❝r❛♥té❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ▼②❧❛r ❞❡ 6µm✱
ré❞✉✐s❛♥t s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡s

✶✷✽ ✷✳ ◗❯❆▲■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❯ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘
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♠❡s✉r❡s ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✹✳
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Effective Birks formula

❋✐❣✳ ✾✳✹✿ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ❀ ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t
❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇✐r❦s ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦

❯♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✷✹✶❆♠ ❡t ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛✐r ❝♦♠♠❡ é❝r❛♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❣é♥éré❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇✐r❦s ❬✶✵✶❪ ❬❋✐❣✳ ✾✳✹❪ ✿

dL

dx
= L0

dE

dx

1 + kB
dE

dx

✭✾✳✷✮

♦ù L0 ❡st ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t kB✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇✐r❦s ❀ ✐❝✐
kB ❂ 9.01mg·cm−2·MeV−1✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α ❞é♣♦s❛♥t 2.5MeV ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣r♦❞✉✐r❛ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t✐♦♥ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ 150 keV✳

✷✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ ✷✵✼❇✐ ❡t ✷✹✶❆♠ à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ré✈é❧é ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✺✱ ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ✶✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♦✉
s✉r ✉♥ ❜♦r❞ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ 40%✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r
✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣rès ❞❡s ❜♦r❞s ❬❋✐❣✳ ✾✳✺❪✳

✷✳ ◗❯❆▲■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❯ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ ✶✷✾
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❋✐❣✳ ✾✳✺✿ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❀ ❡♥
r♦✉❣❡ ❡t ❜❧❡✉ ✿ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❀ ❡♥ ✈❡rt ✿ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡

✷✳✹ ❚❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡t t❡♠♣s ♠♦rt

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ▼❛t❛❝q ✐♠♣♦s❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✉♥ t❡♠♣s
♠♦rt✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ❜✉s ❱▼❊✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲❡ s✉r♣❧✉s
❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts à ♣❡t✐t ∆t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❜✉✛❡r ❞❡s ❝❛rt❡s ▼❛t❛❝q✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ✈♦✐❡s ❡st ✐♥t❡rr♦❣é❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❛②❛♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é✱ ✐♥st❛✉r❛♥t
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✧✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡✧✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é✈è♥❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s
❞é✜♥✐t ❧❡ t❡♠♣s ♠♦rt✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ▼❛t❛❝q ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣s ♠♦rts ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ▼❛t❛❝q ❚❡♠♣s ♠♦rt ✭♠s✮

✷ ✶✵✳✺ ± ✵✳✺
✹ ✶✺✳✵ ± ✵✳✺
✺ ✶✼✳✺ ± ✵✳✺
✼ ✷✶✳✺ ± ✵✳✺
✾ ✷✹✳✺ ± ✵✳✺
✶✵ ✷✾✳✵ ± ✵✳✺

❚❛❜✳ ✾✳✸✿ ❚❡♠♣s ♠♦rts ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❇✐P♦

✶✸✵ ✷✳ ◗❯❆▲■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❯ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘
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❋✐❣✳ ✾✳✻✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① é✈è♥❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ✭❧✬✐♥s❡rt ❡st ✉♥
❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ❀ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✶✵ ❝❛rt❡s ▼❛t❛❝q ❡♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❀ ❡♥
r♦✉❣❡ ✿ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❀ ❡♥ ✈❡rt ✿ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧

✸ ❊t❛❧♦♥♥❛❣❡

▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❇✐P♦✶ ❡st ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
✺✹▼♥✱ ❞♦♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st r❛♣♣❡❧é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✼✳ ▲❡ ✺✹▼♥ ❞é❝r♦ît ✈❡rs ❧❡
✺✹❈r✱ st❛❜❧❡✱ ♣❛r ❝❛♣t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ γ ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ 835 keV✳
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❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s γ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ❝❡✉①✲❝✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❡✛❡t
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❋✐❣✳ ✾✳✽✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♣❛r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ 835 keV ❡st ❞❡ ✼✳✹✻×10−2 cm2·g−1 ❬✶✵✷❪✱
s♦✐t ✉♥ t❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣rès ❞❡ 0.09 cm−1✳

✸✳✶ ❊t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts ❇✐P♦✳

❙❡✉❧s ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧✲
❧❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s✳ ❈❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉s ✿

✕ à ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ❀
✕ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛✉sé ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❀

❝❡ t②♣❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té q✉❡ s✐ ❧❡ ✈❡rt❡① ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳

❈❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✾✳
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      electron 1

 Compton
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      Compton

      gamma 2

Compton      

electron 2      

Compton       

gamma       

         Compton

         electron

incident 

gamma 

❋✐❣✳ ✾✳✾✿ ❉♦✉❜❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❇✐P♦✶ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ γ
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P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♣❤♦t♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞✐✛✉sé ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ❬✶✵✸❪✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✾✳✶✵✱ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❑❧❡✐♥✲◆✐s❤✐♥❛ ❬❊q✳ ✾✳✸❪ ✿

dσ

dΩ
=

1

2
× α2r2

c × P (Eγ, θ)
2 × (P (Eγ, θ) + P (Eγ, θ)

−1 − 1 + cos2(θ)) ✭✾✳✸✮

♦ù α ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✜♥❡✱ θ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ rc =
h̄

mec
❧❡ r❛②♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ❞❡

❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t P (Eγ, θ) =
1

1 +
Eγ

mec2
(1 − cosθ)

❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès

❞✐✛✉s✐♦♥✳
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❋✐❣✳ ✾✳✶✵✿ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✸ ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❀ à
❞r♦✐t❡ ✿ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s

▲♦rsq✉✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞✬✉♥
♠♦❞✉❧❡✱ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s♦♥t q✉❛s✐✲s✐♠✉❧t❛♥és✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡
❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① P▼s ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ ❧❡✉r ❡st ❛ss♦❝✐é❡✳

P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
♠♦❞✉❧❡ ❡st r❡♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✶✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞✉ ❤❛✉t ✭t♦♣✮ ♠❛rq✉❡
✉♥❡ ❛✈❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✶✳✾ ± 0.4 ns s✉r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞✉ ❜❛s ✭❜♦tt♦♠✮ ❀ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ❡st
r❡tr❛♥❝❤é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡✳
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60829 entries

experimental spectrum
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❋✐❣✳ ✾✳✶✶✿ ❊t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❇✐P♦✶ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ 54▼♥ ❀ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ❞♦♥♥é❡s
ré❡❧❧❡s ❀ ❡♥ ✈❡rt ✿ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥

✸✳✷ ❊t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡

❯♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✺✹▼♥✱ ❢❛✐t
❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❈♦♠♣t♦♥✱ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✾✳✹ ✿

ECE = Eγ ×

2Eγ

mec2

1 +
2Eγ

mec2

✭✾✳✹✮

P♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✺✹▼♥✱ Eγ = 835 keV✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ECE = 639 keV✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡
❇✐P♦✶ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✺✹▼♥✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❈♦♠♣t♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ✈❡rt❡① ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❬❙❡❝✳ ✷✳✸❪✳

▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❇✐P♦✶ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ s✐♠✉❧é
s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✺✹▼♥✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡
♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✸✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✹✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤♦♠♦t❤ét✐q✉❡
❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡t à ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡s P▼s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦ù ✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳
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❋✐❣✳ ✾✳✶✷✿ ❙♣❡❝tr❡ s✐♠✉❧é ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❇✐P♦ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
54▼♥ ❀ ❧✬✐♥s❡rt ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡
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15559 entries

experimental spectrum
simulated spectrum

❋✐❣✳ ✾✳✶✸✿ ❊t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❇✐P♦✶ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ 54▼♥ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣✉✐s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❀ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❀ ❡♥ ❜❧❡✉ ✿ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s

✸✳ ❊❚❆▲❖◆◆❆●❊ ✶✸✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❉❯ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ P❘❖❚❖❚❨P❊ ❇■P❖✶ ➚ ❇■P❖✸

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 0  1  2  3  4  5  6  7  8

p
e

a
k
 a

m
p

lit
u

d
e

 (
m

V
)

charge (nV.s)

60829 entries

module 7 (top) - dataset 2

❋✐❣✳ ✾✳✶✹✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧

✹ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❇✐P♦

❯♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❇✐P♦ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♠♣t ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ β
❞❛♥s ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ s❛♥s s✐❣♥❛❧ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 5mV ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✱
❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ r❡t❛r❞é ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ α ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ s❛♥s s✐❣♥❛❧
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 5mV ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s s❡✉✐❧s β ❡t α
s♦♥t ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r à 20 ns ♣♦✉r r❡❥❡t❡r ❧❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✉s à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡①t❡r♥❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦s♠✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s γ ❞❡ ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡ ❬❙❡❝✳ ✸❪✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤✐ts ❡st ✜①é ♣❛r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❛rt❡s
▼❛t❛❝q ❡t tr✐❣❣❡r✳ ■❧ ❡st ❞❡ 2.5µs ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡s ❇✐P♦ ❞✉ ✷✶✷P♦✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❛rq✉❡r 99.7% ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ❡t ❞❡ 1ms ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡s ❇✐P♦ ❞✉ ✷✶✹❇✐✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s✐① ♣ér✐♦❞❡s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡s ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✷✶✷P♦ ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s ❇✐P♦ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✾✳✶✺✳

✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❇✐P♦

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ✶ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❇✐P♦✶ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❇✐P♦✱
❞é❝r✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳

❯♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝♦♥t❛♠✐♥é❡ ❡♥ ✷✶✷❇✐ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞✉
♠♦❞✉❧❡✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❛ été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❍P●❡
❬❊q✳ ✾✳✺❪ ✿

AHPGe(
✷✶✷Bi → ✷✶✷Po) = (0.19 ± 0.03) Bq·kg−1 ✭✾✳✺✮

✶✸✻ ✹✳ ❙■●◆❆❚❯❘❊ ❉✬❯◆ ➱❱➮◆❊▼❊◆❚ ❇■P❖
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BiPo1: Run 1034/Event 4939 @ 2007-06-27 11:07:44 (1182942464:771940)
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❋✐❣✳ ✾✳✶✺✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t ❇✐P♦ ✭❜❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦✮

❙♦♥ é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ❡st ❞❡ 150µm✱ s♦✐t 40mg·cm−2✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ é♣❛✐ss❡✉r
s✉r❢❛❝✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖✳

✺✳✶ ❉é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦♣♣♦sés

❆♣rès ✶✻✵ ❥♦✉rs ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✶✸✵✾ é✈è♥❡♠❡♥ts ♦♥t été ❞ét❡❝tés✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ β
s✉♣ér✐❡✉r❡ à 200 keV ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ α s✉♣ér✐❡✉r❡ à 100 keV
❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ s❛♥s ❛✉tr❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r à 10 keV ❞❛♥s ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s
❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ❉❡ t❡❧s é✈è♥❡♠❡♥ts s♦♥t q✉❛❧✐✜és ❞❡ ❜❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦ ✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✸✳✼ ± 0.1%✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱
✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ A✭✷✶✷❇✐→✷✶✷P♦✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t t♦✉s ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts à ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❬❊q✳ ✾✳✻❪ ✿

A(✷✶✷Bi → ✷✶✷Po) ≤ N

T × ǫ×mAl

✭✾✳✻✮

♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞ét❡❝tés ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ T ✱ ǫ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❇✐P♦ ❡t mAl ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✿

mAl = l × L2 × ρAl

= 150 × 10−4 × 202 × 2.7

= 16.2 g

♦ù l ❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✱ L s♦♥ ❝ôté ❡t ρAl ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳

▲✬❛❝t✐✈✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❬❊q✳ ✾✳✼❪✱ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❍P●❡ ❬❊q✳ ✾✳✺❪ ✿

A(✷✶✷Bi → ✷✶✷Po) = (0.16 ± 0.02) Bq·kg−1 ✭✾✳✼✮

✺✳ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❉❯ P❘❖❈➱❉➱ ❇■P❖ ✶✸✼
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P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉✐t ✉♥❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ T1/2 ❞❡ 300 ns✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✾✳✶✻✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❞❡
❝❡❧❧❡s✲❝✐✳
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212
Po decay

❋✐❣✳ ✾✳✶✻✿ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ 212P♦ ✲ é✈è♥❡♠❡♥ts ❜❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ✶ ❀ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❀
❡♥ ✈❡rt ✿ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❇✐P♦ ❡t ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é❧❛✐s ❡♥tr❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣r♦♠♣t ❡t r❡t❛r❞é ❬❋✐❣✳ ✾✳✶✻❪ ❛tt❡st❡♥t ❞❡ ❧❛
✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ β ❡t α r❡t❛r❞é✱ ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✾✳✶✼✱ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛tt❡♥❞✉s✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s♣❡❝tr❡ t②♣✐q✉❡ à ◗β ❂ 2.25MeV ❀
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❛✈♦✐s✐♥❡ 1MeV✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛tt❡♥❞✉
♣♦✉r ❧❡s α ❞❡ 8.78MeV ❞✉ ✷✶✷P♦✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ❞❡ ✶✵ ❬❋✐❣✳ ✾✳✹❪✳

❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥
✷✵✽❚❧ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡✱ ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❇✐P♦✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✸✳✼ ± 0.1%✳

✺✳✷ ❉é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r

❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❇✐P♦✱ ✐❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s β ❡t α r❡t❛r❞é ♦♥t ❞é♣♦sé
❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❡t ❝❡✱ ❡♥ ❞é♣✐t ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡
❝♦♠♣t❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❬❙❡❝✳ ✸❪✳ ❉❡ t❡❧s é✈è♥❡♠❡♥ts s♦♥t q✉❛❧✐✜és ❞❡ s❛♠❡✲s✐❞❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✽ ❡♥ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳

✶✸✽ ✺✳ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❉❯ P❘❖❈➱❉➱ ❇■P❖
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❋✐❣✳ ✾✳✶✼✿ ❙♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts β ❡t α r❡t❛r❞é ✲ é✈è♥❡♠❡♥ts ❜❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ✶ ❀
❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❀ ❡♥ ❜❧❡✉ ✿ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s

BiPo1: Run 894/Event 1408 @ 2007-06-21 13:56:47 (1182434207:715664)
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✶✻✼✸ é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❞é❧❛✐ s✉♣ér✐❡✉r à 150 ns✱ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r
❧❡ β s✉♣ér✐❡✉r❡ à 200 keV ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱
s✉♣ér✐❡✉r❡ à 100 keV✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❇✐P♦ ❞❡ ✹✳✷ ± 0.1%✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❡t ❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t t♦✉s ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és à ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✻✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té rés✉❧t❛♥t❡ ❬❊q✳ ✾✳✽❪ ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ γ ❡t ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡s ❇✐P♦
❞✐t❡s ❜❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦ ✿

A(✷✶✷Bi → ✷✶✷Po) ≤ (0.18 ± 0.02) Bq·kg−1 ✭✾✳✽✮

✺✳✸ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ β✴α

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐s♦❧❡r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ❇✐P♦✱ ❞❡sq✉❡❧s ❞❡✉① ❧♦ts
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és ✿ β ❡t α✳ ❆✉ss✐✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ P▼s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
❧♦ts ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞ét❡❝té❡s✳ ❈✬❡st ❧à ❧✬❡♥❥❡✉ ❞✉ tr❛✈❛✐❧
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts α ❡t β r❡♥♦r♠❛❧✐sés✳ ▲❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❛❥✉sté s✉r 20 ns ❛✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
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❋✐❣✳ ✾✳✶✾✿ ❙✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s α ❡t β ✕ é✈è♥❡♠❡♥ts ❜❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ✶

❉❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡①❝✐tés ♣❛r
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α✱ ❥✉st✐✜❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧❡♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
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❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉❣❣éré ♣❛r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ χ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛♣✐❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❬❊q✳ ✾✳✾❪ ✿
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q
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❆✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α✱ ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ χ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛♣✐❞❡
❬❋✐❣✳ ✾✳✷✵❪✳
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Q
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛♣✐❞❡

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t χ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à tint ❂ 30 ns✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ r❛♣✐❞❡ ❡st
❞♦♥❝ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❡ 20 ns ❛✈❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t 10 ns
❛♣rès✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ χ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❧♦ts✳

P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ à χ ❁ ✵✳✼ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r 56% ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ❝♦♠♠❡
t❡❧❧❡s ❛❧♦rs q✉❡ s❡✉❧s 2% ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ♠❛❧ ✐♥t❡r♣rétés✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✷✳
▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ β✴α r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡
❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❇✐P♦✳

✻ ❙✉✐✈✐ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡s P▼s ✿ ▼♦❞✉❧❡s ✹ à ✽

❯♥ s✉✐✈✐ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡s P▼s ❛ été ❡①♣ér✐♠❡♥té s✉r ❝✐♥q ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s P▼▼❆ ❞❡ ❇✐P♦✶✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♥✉♠ér♦tés ✹ à ✽✳ ❙✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡s
♠♦❞✉❧❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥ 1µL ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ✷✹✶❆♠✱ ❞♦♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡

✻✳ ❙❯■❱■ ❉❊❙ ●❆■◆❙ ❉❊❙ P▼❙ ✿ ▼❖❉❯▲❊❙ ✹ ➚ ✽ ✶✹✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❉❯ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ P❘❖❚❖❚❨P❊ ❇■P❖✶ ➚ ❇■P❖✸

 0.58

 0.6

 0.62

 0.64

 0.66

 0.68

 0.7

 0.72

 0.74

 0.76

 0.78

 0.8

 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11

χ
 =

 q
 /

 Q

Q (nV.s)

α candidate
β candidate

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 160

 180

 0.55  0.6  0.65  0.7  0.75  0.8  0.85
N

 (
c
o

u
n

t 
/ 

0
.0

5
 χ

)
χ = q / Q

α candidate
gaussian fit χα

β candidate
gaussian fit χβ

❋✐❣✳ ✾✳✷✶✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ χ ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ◗ ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ s♦✉s ❢♦r♠❡
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❋✐❣✳ ✾✳✷✷✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♦✉ ✉♥ α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐
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❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st r❛♣♣❡❧é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✸✱ ❛ été ❞é♣♦sé ❛✈❛♥t ❝♦❧❧❛❣❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳
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93 ◆♣

✺✴✷✰ ✵

✷✳✶✹ ×106 ②

≈

❋✐❣✳ ✾✳✷✸✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ 241❆♠ ✭s❡✉❧❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡st s✉♣ér✐❡✉r à 1% ② ✜❣✉r❡♥t✮

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ❞é♣ôt ❞❡ ✷✹✶❆♠ s✉r ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞♦♥♥é ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t γ
❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ✷✸✼◆♣ ❞❡ 60 keV✱ r❡t❛r❞é ❞❡ 67 ns✱ ❞❛♥s ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉①
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ❈❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ t❡❧
❞é♣ôt✳ ▲❡ r❡t❛r❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st ❝❤♦✐s✐ à 200 ns✱ ❞❡ s♦rt❡ à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡✉① é✈è♥❡♠❡♥ts
❧♦rsq✉✬✐❧s ♦♥t ✐♥t❡r❛❣✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ❡t γ✱ ♣r❡♥❛♥t
♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ✻✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✽ ✭271 jours✮✳ ▲❛
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ 67 ns✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s
❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐s✳

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ P▼✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ tr❛❝❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ α✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✺✱ ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡
♣ré❝é❞❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α ❞❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✷✹✶❆♠ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡❝✐ ❛tt❡st❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s P▼s
❞❡ ❇✐P♦✶ ❡t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é✳
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Am decay
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Am decay

❋✐❣✳ ✾✳✷✹✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✉s à ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ 237◆♣ ❀
❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❀ ❡♥ ✈❡rt ✿ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧
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❋✐❣✳ ✾✳✷✺✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ 241❆♠
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✼ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦♣✉r❡té ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❇✐P♦✶ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❇✐P♦ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣❧❛❝és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ s❛♥s s♦✉r❝❡
à ♠❡s✉r❡r✳

✼✳✶ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥ ✷✵✽❚❧ ✿ ▼♦❞✉❧❡ ✸

❙❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❇✐P♦✶✱ ❞✉ ✸✵ ❥✉✐♥ ✷✵✵✼ ❛✉
✹ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✼✱ s♦✐t 167 jours ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ✸ ❡st ❞é❞✐é à ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣❧❛st✐q✉❡s é♣❛✐s
❞❡ 10 cm ✿

✕ ❧✬✉♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❏■◆❘✷ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❞❡ ◆❡♠♦✸ ❀
✕ ❧✬❛✉tr❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ❞✉ ❏■◆❘✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❝♦✉r❛♥t ✷✵✵✼✳

❯♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉①
s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ r❡t❛r❞é❡ ✐ss✉s ❞✉ ♠ê♠❡ P▼✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❡st ✐♠♣♦sé
s✉♣ér✐❡✉r à 500 ns ❞❡ s♦rt❡ à ❧✐♠✐t❡r ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s β ❡t α✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st r❡q✉✐s❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 700 keV✱ s♦✐t 5σ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❡♥✲❞❡ç❛ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ ✿ 1MeV✳

❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞✉ ✷✶✷❇✐ ♣❛r ❝❛s❝❛❞❡ ❇✐P♦ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ✶✻✳✷ ± 0.1% ❛✈❡❝ ❝❡s
❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳

❖r✱ ✷✵ é✈è♥❡♠❡♥ts ♦♥t été r❡❧❡✈és ✿
✕ ✶✹ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❀
✕ ✻ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ✷✵✵✼✳

❈❡s t❛✉① s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❇✐P♦ ❛tt❡♥❞✉s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ▼②❧❛r
❛❧✉♠✐♥✐sé q✉✐ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ❙✐ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❛ttr✐❜✉és
à ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡✲❝✐
❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✾✳✶✵ ✿

Av(
✷✵✽Tl) <

0.36

0.64
× N

V × T × ρscin × ǫ
✭✾✳✶✵✮

♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞ét❡❝tés✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt 0.36/0.64 ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✷✶✷❇✐ ❬❋✐❣✳ ✺✳✶❪✱ V × T × ρscin ❂ 668 jours·kg
❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♠❛ss❡✲t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ρscin ❂ 1.03 g·cm3✱ ❡t ǫ = 0.162/0.64 ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❇✐P♦✳

▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ✿

✷❏♦✐♥t ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ◆✉❝❧❡❛r ❘❡s❡❛r❝❤ ✲ ❉✉❜♥❛✱ ❘✉ss✐❡

✼✳ ▼❊❙❯❘❊ ❉❊ ▲❆ ❘❆❉■❖P❯❘❊❚➱ ❉❊❙ ▼❖❉❯▲❊❙ ✶✹✺
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✕ ♣♦✉r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❡ ✿

Av(
✷✵✽Tl)scin1 < 0.52µBq·kg−1 ✭✾✳✶✶✮

✕ ♣♦✉r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ✷✵✵✼✱ ❞❡ ✿

Av(
✷✵✽Tl)scin2 < 0.23µBq·kg−1 ✭✾✳✶✷✮

❆ ♥♦t❡r q✉✬✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ Av(
✷✵✽Tl) < 0.23µBq·kg−1 ♣r♦✈♦q✉❡r❛✐t ✵✳✵✵✺

é✈è♥❡♠❡♥ts ❇✐P♦ ❜❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦ ♣❛r ♠♦❞✉❧❡ ❡t ♣❛r ♠♦✐s✱ s♦✐t ✶✳✺ ♣❛r ♠♦✐s ♣♦✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡
12m2✳ ❈❡ t❛✉① ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❛❞✐♦♣✉r❡té ❡①✐❣é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧❛ ❝❛rt❡ tr✐❣❣❡r
❬❈❤❛♣✳ ✽✱ ❙❡❝✳ ✷✳✷✳✷❪ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✷✶✹❇✐ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❇✐P♦✳

✼✳✷ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✿ ▼♦❞✉❧❡s ✾ à ✶✶ ❡t ❈✶ à ❈✶✵

P♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s é✈♦q✉é❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦rté❡ à ❧❛
r❛❞✐♦♣✉r❡té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ ❇✐P♦✶✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✉s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❜❧♦❝s
♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ◆❡♠♦✸ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠❛♥t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❛✣♥❡r✳ ▲❛ ❢❛❝❡
❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❡st r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ 200 nm ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✉❧tr❛✲♣✉r ❛ss✉r❛♥t ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥
♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ❜❧♦❝s✳

❈❤❛q✉❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ♥❡tt♦②é ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧✬❛❧✉♠✐♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❧❛✈❛❣❡ à ❧✬❛❝✐❞❡ ❛❝ét✐q✉❡✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❜❛✐♥ ❞✬❡❛✉ ✉❧tr❛✲♣✉r❡✱ ✉♥
❧❛✈❛❣❡ ❛✉ ❞✐✲♣r♦♣❛♥♦❧ ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❜❛✐♥ ❞✬❡❛✉ ✉❧tr❛✲♣✉r❡✳

✼✳✷✳✶ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ✷✵✽❚❧

▲❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❞❡ ❇✐P♦✶ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❞✉ ✹ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✼ ❛✉
✷ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✾✱ s♦✐t 576 jours ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❉❡ ❝✐♥q à tr❡✐③❡ ♠♦❞✉❧❡s ♦♥t été ❞é❞✐és à ❝❡tt❡
♠❡s✉r❡ s❛♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡❧❡✈❡r tr❡♥t❡ é✈è♥❡♠❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ❇✐P♦ ❛✈❡❝ ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ β s✉♣ér✐❡✉r❡ à 100 keV ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ α s✉♣ér✐❡✉r❡ à
150 keV ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❡♥ 258 jours·m2 ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s♦✐t ✉♥ t❛✉①
❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ✵✳✶✷ ♣❛r jour·m2✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉✐t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ T1/2 ❞❡ 300 ns✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✲
✉r❡ ✾✳✷✻ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❞❡
❝❡❧❧❡s✲❝✐✳

❆✉ss✐✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s β ❡t α s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❛tt❡♥❞✉s ❬❋✐❣✳ ✾✳✷✼❪✳

✶✹✻ ✼✳ ▼❊❙❯❘❊ ❉❊ ▲❆ ❘❆❉■❖P❯❘❊❚➱ ❉❊❙ ▼❖❉❯▲❊❙
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❋✐❣✳ ✾✳✷✼✿ ❙♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts β ❡t α r❡t❛r❞é ❞✉ 212❇✐ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞é❞✐és à ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❀ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❀ ❡♥ ❜❧❡✉ ✿ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s

✼✳ ▼❊❙❯❘❊ ❉❊ ▲❆ ❘❆❉■❖P❯❘❊❚➱ ❉❊❙ ▼❖❉❯▲❊❙ ✶✹✼
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❖r✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✷✶✷❇✐ ♣❛r ❝❛s❝❛❞❡ ❇✐P♦ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ s♦✉r❝❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✶✼✳✺ ± 0.1% ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦✳ P❛r s✉✐t❡✱ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ ❇✐P♦✶ ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✸ ✿

As(
✷✵✽Tl) =

0.36

0.64
× N

2 × S × T × ǫ
✭✾✳✶✸✮

♦ù N ❂ ✸✵ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞ét❡❝tés✱ S × T ❂ 258 jours·m2 ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
s✉r❢❛❝❡✕t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✷ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✮✱ ❡t
ǫ = 0.175/0.64 ❡st ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❇✐P♦✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✸✱ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡
❇✐P♦✶ ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❬❊q✳ ✾✳✶✹❪ ✿

As(
✷✵✽Tl) = (1.4 ± 0.2) µBq·m−2 ✭✾✳✶✹✮

✼✳✷✳✷ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ✷✶✹❇✐

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ✷✶✹❇✐ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡st très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✐r ❞ér❛❞♦♥✐sé ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞✉ ✾ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✾ ❛✉ ✷✺ ❥✉✐♥ ✷✵✶✵ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
♠♦❞✉❧❡s ♥✉♠ér♦tés ❈✶ à ❈✺✳ ▲❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s ♦♥t été ❡♥r♦✉❧és ❡♥tr❡ tr♦✐s
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✜❧♠ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞♦♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❤❡r♠ét✐❝✐té
❛✉ r❛❞♦♥✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ✶✵✾✶ é✈è♥❡♠❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ❇✐P♦ ❞✉ ✷✶✹❇✐ ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ❡♥
51.4 jours·m2 ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♦♥t ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ β
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✾✳✷✽ ❡t ✾✳✷✾✳ ▲❡
s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♠❛❧ r❡♣r♦❞✉✐t✱ ❧❛✐ss❛♥t ♣rés❛❣❡r q✉❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥✈❛❧✐❞❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♠♦♥tr❡ ✉♥ très ❢♦rt ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉
t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✷ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✶✵ ❡t ❧❡ ✷ ♠❛rs ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡✱ ❝♦ï♥❝✐❞❛♥t
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❞❛t❡s ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬✉s✐♥❡ ❛♥t✐✲r❛❞♦♥ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❧❛ r❡♥❞❛♥t ✐♥❡✣❝❛❝❡ ❬❋✐❣✳ ✺✳✾❪✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✵✳

❖r✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✷✶✹❇✐ ♣❛r ❝❛s❝❛❞❡ ❇✐P♦ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❞✬❛✐r sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡st ❡st✐♠é❡ à ǫ ❂ ✷✽✳✹ ± 0.1% ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳
❆✐♥s✐✱ s✐ t♦✉s ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❇✐P♦ ❞ét❡❝tés s♦♥t ❛ttr✐❜✉és à ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛✐r ❡♥
r❛❞♦♥✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✺✳
❈✬❡st ❧à ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✵ ✿

ARn <
N

V × T × ǫ
✭✾✳✶✺✮

♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❇✐P♦ ❞ét❡❝tés ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s T ✱ V ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛✐r ❡♥tr❡
❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ▲✬✐♥t❡rst✐❝❡ ❡st ❡st✐♠é à 100µm✱ ♠❡♥❛♥t à ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ 4mm3 ❞✬❛✐r ♣❛r

✶✹✽ ✼✳ ▼❊❙❯❘❊ ❉❊ ▲❆ ❘❆❉■❖P❯❘❊❚➱ ❉❊❙ ▼❖❉❯▲❊❙
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❋✐❣✳ ✾✳✷✾✿ ❙♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts β ❡t α r❡t❛r❞é ❞✉ 214❇✐ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞é❞✐és à ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❀ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❀ ❡♥ ❜❧❡✉ ✿ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s
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1091 entries

BiPo1 monitoring

❋✐❣✳ ✾✳✸✵✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❇✐P♦ ❞✉ ✷✶✹❇✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

♠♦❞✉❧❡✳

❖r✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ❞ér❛❞♦♥✐sé ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ❛♥t✐✲r❛❞♦♥✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♥♦r♠❛❧✱ ❡st ✈♦✐s✐♥
❞❡ 15mBq·m−3✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ✶✵ à 15Bq·m−3 ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉✈❡♥t
❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s s♦✐❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ✿

✕ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣❡✉t ♣✐é❣❡r ❧❡ r❛❞♦♥ ✐ss✉ ❞✉
❞é❣❛③❛❣❡ ❞✉ ✈❡rr❡ ❞❡s P▼ ❡t ② ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❣❛③✱

✕ ❞✉ ✷✶✹❇✐ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❧✐❜éré ♣❛r ✉♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✉ ✷✸✽❯ ❛②❛♥t
❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❛♠✐♥é ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛ été ♠❡♥é❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ✿ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ♦♥t été ♠✐s à ♥✉ ♣✉✐s ❝♦✉✈❡rts ❞❡
tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❊❱❖❍✸✱ tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ t❡✢♦♥✹ ❡t tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✜❧♠ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ♣♦sé❡s ❞❡
s♦rt❡ à ♥❡ ♣❛s r❡❝♦✉✈r✐r ❧❡s P▼s ❬❋✐❣✳ ✾✳✸✶❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✷ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✵ ❥✉sq✉✬à ♠❛rs ✷✵✶✶✱ ❞♦♥❝ ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳

❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✷✶✹❇✐ ❡♥tr❡ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✵ ❡t ♠❛rs ✷✵✶✶ ❡st ❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥tr❡ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✾ à ♠❛rs ✷✵✶✵✱ ❤♦r♠✐s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡
❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ❛♥t✐✲r❛❞♦♥✱ s♦✐t ❬❊q✳ ✾✳✶✻❪ ✿

As(
✷✶✹Bi) = (150 ± 20) µBq·m−2 ✭✾✳✶✻✮

✸▲✬❊❱❖❍ ✭ét❤②❧è♥❡✲❛❧❝♦♦❧ ✈✐♥②❧✐q✉❡✮ ❡st ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♠♣❡r♠é❛❜✐❧✐té à ❧✬❛✐r s♦♥t
♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ✜❧♠ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛❞❤ér❡r ❛✉① s✉r❢❛❝❡s

✹▲❡ ♣♦❧②tétr❛✢✉♦r♦ét❤②❧è♥❡ ✭P❚❋❊✮ ❡st ✉♥ ✢✉♦r♦♣♦❧②♠èr❡ ✐ss✉ ❞✉ tétr❛✢✉♦r♦ét❤②❧è♥❡✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ❡t
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❚❡✢♦♥ ❝©

✶✺✵ ✼✳ ▼❊❙❯❘❊ ❉❊ ▲❆ ❘❆❉■❖P❯❘❊❚➱ ❉❊❙ ▼❖❉❯▲❊❙
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❋✐❣✳ ✾✳✸✶✿ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❀ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à
❞r♦✐t❡ ✿ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♥✉s✱ ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❊❱❖❍✱ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ t❡✢♦♥✱ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✜❧♠ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡
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new wrapping procedure

1627 entries

BiPo1 monitoring

❋✐❣✳ ✾✳✸✷✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❇✐P♦ ❞✉ ✷✶✹❇✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

✼✳ ▼❊❙❯❘❊ ❉❊ ▲❆ ❘❆❉■❖P❯❘❊❚➱ ❉❊❙ ▼❖❉❯▲❊❙ ✶✺✶
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❖r✱ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧ ❞é❣❛③❛❣❡ ❞❡s P▼s ♥✬❛✛❡❝t❛♥t ♣❛s ❧✬✐♥t❡rst✐❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ✐❧ ♥❡
♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❡♥ ✷✶✹❇✐ ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡ ❧♦rs ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ♠❛❧❣ré ❧❡ s♦✐♥ ❛♣♣♦rté ❛✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧❡ ❞é♣ôt✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ ❇✐P♦✸✱ ✉♥ ♠❛tér✐❡❧ ♥❡✉❢ ❡st
✉t✐❧✐sé✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❝❡ r✐sq✉❡✳

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❛❧✉♠✐♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st ❞❡ 200 nm✱ s♦✐t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ 21.6mg
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❛r s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ s♦✐t ❡♥❝♦r❡ ✽×10−4mol✳ ❖r✱ ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✷✶✹❇✐ é❣❛❧❡ à
150µBq·m−2 ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♥♦②❛✉ ❞❡ ✷✶✹❇✐ ♣❛r ❥♦✉r ❡t ♣❛r
♠♦❞✉❧❡✳ ❙✐ ❝❡ ♥♦②❛✉ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✷✸✽❯ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ 50%✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✷×1012 ♥♦②❛✉①
♣èr❡s s✉✣t à ❥✉st✐✜❡r ✉♥ t❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ s♦✐t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ é❣❛❧❡ à ✹×10−9✳ ❈✬❡st
❧à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❇✐P♦✶ ❡♥ ✷✶✹❇✐✳

✼✳✸ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ❇✐P♦✸

P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦♣✉r❡té ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❇✐P♦✸ ❬❙❡❝✳ ✽❪ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♥❡✉❢✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦rté❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝r❡✉s❡t ❡t à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡
❇✐P♦✸ ❛ été ✐♥st❛❧❧é ❛✉ ▲❙❈✺ ❡♥ ♠❛rs ✷✵✶✶ ❬❋✐❣✳ ✾✳✸✸❪✳

❋✐❣✳ ✾✳✸✸✿ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❇✐P♦✸ ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣r✐s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛✉
▲❙❈ ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ s❝❤é♠❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡

❆♣rès 5.34 jours·m2 ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✻ é✈è♥❡♠❡♥ts ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ β✕
α ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t 1000µs✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡♥ ✷✶✹❇✐ ❞❡

✺▲❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❙✉❜t❡rrá♥❡♦ ❞❡ ❈❛♥❢r❛♥❝ ✲ ❈❛♥❢r❛♥❝✱ ❊s♣❛❣♥❡ ✭2100 mwe ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮

✶✺✷ ✼✳ ▼❊❙❯❘❊ ❉❊ ▲❆ ❘❆❉■❖P❯❘❊❚➱ ❉❊❙ ▼❖❉❯▲❊❙
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❬❊q✳ ✾✳✶✼❪ ✿
As(

✷✶✹Bi)BiPo3 = 5.3µBq·m−2

0.6 < As(
✷✶✹Bi)BiPo3 < 23.0µBq·m−2 (90%C.L.)

✭✾✳✶✼✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✉❝✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ✐♥❢ér✐❡✉r ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❬❊q✳ ✾✳✶✽❪ ✿

As(
✷✵✽Tl)BiPo3 < 5.45µBq·m−2 (90%C.L.) ✭✾✳✶✽✮

❆✐♥s✐✱ ❝❡s ❢❛✐❜❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❇✐P♦✸ s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❝✲
❝✐❞❡♥t❡❧❧❡ ❡♥ ✷✸✽❯✱ s✉r✈❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ ❇✐P♦✶✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♥♦✉✈❡❧ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✜♥❛❧ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖
❬❙❡❝✳ ✽❪✳

✽ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❇✐P♦✸

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✜♥❛❧✱ ❇✐P♦✸✱ s❡r❛ ✐♥st❛❧❧é ❛✉ ▲❙❈ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❛ ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s✱ ❝❤❛❝✉♥
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✷ r❛♥❣é❡s ❞❡ ✶✵ s♦✉s✲♠♦❞✉❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛✉r❛ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
✸✵×30 cm2 ❡t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 2mm✱ s♦✐t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ 3.6m2✳ ❯♥ ❞é♣ôt
❛❧✉♠✐♥✐sé ❞❡ 200 nm r❡❝♦✉✈r✐r❛ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ✐❧s s❡r♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s P▼s ✺✧ ♣❛r ✉♥
❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ P▼▼❆ r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ ❚②✈❡❦✻ ❡t ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♥♦✐r ❬❋✐❣✳ ✾✳✸✹❪✳

❋✐❣✳ ✾✳✸✹✿ ❱✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❇✐P♦✸ ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❀ à
❞r♦✐t❡ ✿ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♠♣❧❡t ❡t ❜❧✐♥❞❛❣❡

✻♠❛rq✉❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❉✉P♦♥t✱ ❧❡ ❚②✈❡❦ ❝© ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♥♦♥✲t✐ssé ❢❛❜r✐q✉é à ♣❛rt✐r
❞❡ ✜❜r❡s ❞❡ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡

✽✳ ❙❊◆❙■❇■▲■❚➱ ❆❚❚❊◆❉❯❊ ❉❊ ❇■P❖✸ ✶✺✸
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✽✳✶ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡

❙✐ ❧❛ r❛❞✐♦♣✉r❡té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✜♥❛❧ ❡st é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❡ ❇✐P♦✶ ❛✉ ▲❙▼ ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡t
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ❇✐P♦✸ ✐♥st❛❧❧é ❛✉ ▲❙❈ ❡♥ ✷✶✹❇✐✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❛❞✐♦♣✉r❡té ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ s❡r♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t❡s ❡♥ ❞♦✉③❡ ♠♦✐s ♣♦✉r ❧❡ ✷✵✽❚❧ ❡t s✐①
♠♦✐s ♣♦✉r ❧❡ ✷✶✹❇✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✺✳
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❋✐❣✳ ✾✳✸✺✿ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❇✐P♦✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❡①tr❛♣♦❧é❡s ❞❡s
♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❇✐P♦✶ ❡t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❇✐P♦✸ ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ❡♥
✷✶✹❇✐

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡st ♠❡s✉ré❡ é❣❛❧❡ à
As(

✷✵✽Tl) = (1.4 ± 0.2) µBq·m−2 ❬❊q✳ ✾✳✶✹❪✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥s❡r✈❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❇✐P♦✸ ❛✉r❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉
❛♣rès ✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ S × T ❂ 657.5 jours·m2 ✭6mois✱ 3.6m2✮ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✾ ✿

B =
0.64

0.36
× 2 × S × T × ǫ× As(

✷✵✽Tl) ✭✾✳✶✾✮

♦ù ǫ = 0.069/0.64 ❡st ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❇✐P♦ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✽✷❙❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ✷ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

❉✬♦ù B = 15.2✳

❖r✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té r❡q✉✐s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ❡♥ ✷✵✽❚❧
❡st ❞❡ 2µBq·kg−1✱ s♦✐t Λ ❂ 0.8µBq·m−2 ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡
✽✷❙❡ ✭40mg·cm−2✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts
❛tt❡♥❞✉ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✷✵ ✿

S =
0.64

0.36
× S × T × ǫ× Λ ✭✾✳✷✵✮

♦ù ǫ = 0.037/0.64 ❡st ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❇✐P♦ é♠✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥❡
❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ✽✷❙❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳

✶✺✹ ✽✳ ❙❊◆❙■❇■▲■❚➱ ❆❚❚❊◆❉❯❊ ❉❊ ❇■P❖✸
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❉✬♦ù S = 4.7✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ 2µBq·kg−1 ❡♥ ✷✵✽❚❧✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts S
♠❡s✉ré ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2

√
B✳ ❖r ✿

✕ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ As(
✷✵✽Tl) = 1.5µBq·m−2 ✿ 2

√
B ∼ ✽✳✶ ❃ S ❀

✕ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ As(
✷✵✽Tl) = 0.5µBq·m−2 ✿ 2

√
B ∼ ✹✳✼ ∼ S✳

❯♥ ❡✛♦rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛♣♣♦rté ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✜♥❛❧ ❇✐P♦✸ ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✜①é❡s
❡♥ s✐① ♠♦✐s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❇✐P♦✸
à ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❡♥ ✷✶✹❇✐ ❡st ♠❡s✉ré❡✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✺✳

✽✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s

❯♥ ♣♦✐♥t ❝❤❛✉❞ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❡♥ ✷✵✽❚❧ ♦✉
❡♥ ✷✶✹❇✐ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s q✉✐ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡
♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❇✐P♦✸ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té é❣❛❧❡ ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿
✸✵×30 cm2✳

❙✉♣♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❇✐P♦✸ ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❞❡
As(

✷✵✽Tl) = (0.5) µBq·m−2✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉ ❛♣rès ✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ S × T ❂ 657.5 jours·m2 s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✷✵ ❡t ✈❛✉t ❬❊q✳ ✾✳✷✶❪ ✿

Bpx =
1

40
× 5.4 = 0.14 ✭✾✳✷✶✮

❉❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
à ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①❝❧✉❡✱ à 90% ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❡st ❞❡ ✸ ❬❊q✳ ✻✳✶✹❪✳

❖r✱ s✐ ✸ é✈è♥❡♠❡♥ts ét❛✐❡♥t ♦❜s❡r✈és ❡♥ 657.5 jours·m2 ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ s❡✉❧s ✵✳✶✹ s♦♥t
❛tt❡♥❞✉s✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♣♦✐♥t ❝❤❛✉❞ ❞ét❡❝té ❛✉r❛✐t ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r ✿

AHP (✷✵✽Tl) = 20.6µBq·m−2 ✭✾✳✷✷✮

❙♦✐t✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ✿

AHP (✷✵✽Tl) = 51.4µBq·kg−1 ✭✾✳✷✸✮

✽✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✜♥❛❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛ss❡♠❜❧é ❛✉ ♣r❡♠✐❡r s❡♠❡str❡ ✷✵✶✷✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡r❛ à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡

✽✳ ❙❊◆❙■❇■▲■❚➱ ❆❚❚❊◆❉❯❊ ❉❊ ❇■P❖✸ ✶✺✺
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s♦✉r❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té q✉❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳

❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡t ❡♥ ✷✶✹❇✐ é❣❛❧❡s à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❇✐P♦✶ ❛✉ ▲❙▼ ✭As(

✷✵✽Tl)BiPo1 ∼ 1.4µBq·m−2✮ ❡t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❇✐P♦✸ ❛✉ ▲❙❈ ✭As(

✷✶✹Bi)BiPo3 ∼ 5.3µBq·m−2✮✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s
❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ❬❊q✳ ✽✳✶❪ s❡r❛✐t ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ s✐① ♠♦✐s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r
❧❡ ✷✶✹❇✐ ❡t ❞♦✉③❡ ♠♦✐s ♣♦✉r ❧❡ ✷✵✽❚❧✳

❯♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❇✐P♦✸ ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡st ❞♦♥❝ ✈✐sé❡✳
❙✐ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ❇✐P♦✸ ❞❡✈r❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❡♥
✷✵✽❚❧ ❡t ❡♥ ✷✶✹❇✐ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ✜♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ 2µBq·kg−1 ❡t 10µBq·kg−1✱
❡♥ s✐① ♠♦✐s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ♣♦✉rr♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡
❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ✸✵×30 cm2✱ à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ∼50µBq·kg−1✳

✶✺✻ ✽✳ ❙❊◆❙■❇■▲■❚➱ ❆❚❚❊◆❉❯❊ ❉❊ ❇■P❖✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ P❤♦s✇✐❝❤

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ P❤♦s✇✐❝❤ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡✉① ❜❧♦❝s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣rés❡♥t❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦✉rt❡ ❡st
♣❧❛❝é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r é♣❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α✱ ❞♦♥t ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ♣❡t✐t✱ ♥❡
♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛♣✐❞❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧❡♥t❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥ γ ♥❡ ré✈è❧❡✱ ❧❡ ♣❧✉s
s♦✉✈❡♥t✱ q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧❡♥t❡ ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r
❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s é♣❛✐s✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré✳

✶ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ P❤♦s✇✐❝❤ ❛ été ❛ss❡♠❜❧é ❡♥ ❝♦❧❧❛♥t ❧❡s ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛
❝♦❧❧❡ ❆r❛❧❞✐t❡ ✷✵✷✵✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡st ❡st✐♠é❡ à 150µm✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ■❋■❈✶✳ ❊❧❧❡
❝♦♥s✐st❡ à ❢✉s✐♦♥♥❡r s♦✉s ✈✐❞❡ ❧❡s ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❛ss♦✉♣❧✐ss❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛st✐q✉❡s ❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s à ré✉♥✐r✳ ❯♥
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡s♣❛❣♥♦❧ ❡st ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✳
▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s❛♥s ❝♦❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ♣✐é❣❡r ❞❡ ❧✬❛✐r ♦✉ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ❡♥tr❡
❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡
s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s β✳

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡s à ✉❧tr❛✲s♦♥s ❀ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧❡s✱
❛✉❝✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧❛ ❥♦✐♥t✉r❡ ❞❡s ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳

✶■♥st✐t✉t♦ ❞❡ ❋ís✐❝❛ ❈♦r♣✉s❝✉❧❛r✱ ❱❛❧❡♥❝✐❛✱ ❊s♣❛❣♥❡

✶✺✼
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❋✐❣✳ ✶✵✳✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ■❋■❈ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞✉
♠♦❞✉❧❡ P❤♦s✇✐❝❤

✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❇✐P♦

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ P❤♦s✇✐❝❤ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡
❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ♥✬❡st ♣❛s r❛♣♣❡❧é❡ ✐❝✐✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ✺✹▼♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉①
P▼s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡✳

▲❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r à ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛♣✐❞❡ ✭❇❈✹✵✵✮ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ P❤♦s✇✐❝❤✱ très ✜♥✱
♠❡s✉r❡ 300µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ■❧ ❡st ❝♦❧❧é ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❆r❛❧❞✐t❡ ✷✵✷✵ à ✉♥ s❡❝♦♥❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
✭❇❈✹✹✵✮ ❞❡ 1 cm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡s ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s P▼s ✺✧ ❡t ❛❜r✐tés ❞❡
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❞❡ t②♣❡ P▼▼❆ ❞♦♥t ❧❡s ❢❛❝❡s ✐♥tér✐❡✉r❡s s♦♥t ❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳

❉❡ ❥✉✐♥ ✷✵✵✽ à ♠❛rs ✷✵✵✾✱ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ét❛✐t éq✉✐♣é ❞❡ ❞❡✉① ❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
s✉♣❡r♣♦sé❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r 75µm ❡t ❝♦♥t❛♠✐♥é❡s ❡♥ ✷✸✷❚❤✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣r❡❝❡ss✉s ❇✐P♦✳

❆♣rès ✷✼✶ ❥♦✉rs ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✾✽✺ é✈è♥❡♠❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ❇✐P♦ ❞✐ts ❜❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦ ❡t
✶✷✺✺ é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✐ts s❛♠❡✲s✐❞❡ ♦♥t été ❞ét❡❝tés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❧♦ts ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐s✳ ❊❧❧❡s
s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ T1/2 ❞❡ 300 ns✳

❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ P❤♦s✇✐❝❤ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❇✐P♦✱ ❧❡✉r
❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ ✷✳✷✺ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
st❛♥❞❛r❞ ❬❈❤❛♣✳ ✾✱ ❙❡❝✳ ✺❪ ❡t ✈❛✉t ✿

✕ ✶✳✻ ± 0.1% ❡♥ ❜❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦ ✱
✕ ✶✳✾ ± 0.1% ❡♥ s❛♠❡✲s✐❞❡✳

❈❡tt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞✉❡ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① β✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡
♠❡s✉ré❡ ❡♥ ♠♦❞❡ st❛♥❞❛r❞✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥
❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r à ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧❡♥t❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞♦♥♥é
❞é❣r❛❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧✬❛♣t✐t✉❞❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ β✕α ✐♥t❡r❛❣✐t ❞❛♥s
❧❡ ♠ê♠❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳

✶✺✽ ✷✳ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❉❯ P❘❖❈➱❉➱ ❇■P❖
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❋✐❣✳ ✶✵✳✷✿ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ 212P♦ ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ é✈è♥❡♠❡♥ts ❜❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ P❤♦s✇✐❝❤✱ à ❞r♦✐t❡ ✿
é✈è♥❡♠❡♥ts s❛♠❡✲s✐❞❡

✸ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ β✴α

❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ✶ ❞❡ ❇✐P♦✶✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐s♦❧❡r ❞❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ❇✐P♦✳ ▲❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡♥ t❡♠♣s s♦♥t ❞♦♥❝ ❛ttr✐❜✉és à ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts r❡t❛r❞és s♦♥t ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts α✳ ❆✉ss✐✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❞❡ P▼s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❧♦ts ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞ét❡❝té❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts α ❡t β r❡♥♦r♠❛❧✐sés✳ ▲❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❛❥✉sté s✉r 20 ns ❛✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
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❋✐❣✳ ✶✵✳✸✿ ❙✐❣♥❛✉① ♠♦②❡♥s α ❡t β ✕ é✈è♥❡♠❡♥ts ❜❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ P❤♦s✇✐❝❤

P❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✾✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ r❡♠❛rq✉é❡ ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ✿ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❛②❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧❡♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❛
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✜♥✱ à ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛♣✐❞❡✱ ❝♦❧❧é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡

✸✳ ❉■❙❈❘■▼■◆❆❚■❖◆ β✴α ✶✺✾
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❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α ✐♥t❡r❛❣✐t ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡✳

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ χ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ r❛♣✐❞❡ s✉r ❧❛
❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❬❊q✳ ✾✳✾❪✱ ❝♦♠♠❡ ❥✉st✐✜é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ✶ ❞❡ ❇✐P♦✶✳

❘❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ r❛♣✐❞❡ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❛
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s β ❡t α✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ χ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❧♦ts✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✹✳
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q

Q
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛♣✐❞❡

▲❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t χ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à tint ❂ 65 ns✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ r❛♣✐❞❡ ❡st ❞♦♥❝
❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❡ 20 ns ❛✈❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t 45 ns ❛♣rès✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ χ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❧♦ts✱ ❡− ❡t α✳

❆✐♥s✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ à χ ❃ ✵✳✾ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r 93% ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α
❝♦♠♠❡ t❡❧✱ ❛❧♦rs q✉❡ 20% ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ♠❛❧ ✐♥t❡r♣rétés✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✵✳✻✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s α ❝❤✉t❡ très ✈✐t❡ ❡t ✐❧ ❞❡♠❡✉r❡
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐s♦❧❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s ❞é♣♦s❡r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r à ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❧❡♥t❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st t❛♥❣❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ♦✉ s✬✐❧ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞✬✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r à ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❛♣✐❞❡✱ ✐❧ ② ❞é♣♦s❡
t♦✉t❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡ r❡♥❞❛♥t ✐♥❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ α✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✼✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ P❤♦s✇✐❝❤ ♥✬❡st ♣❛s s✉♣ér✐❡✉r à
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❇✐P♦✶✳

✶✻✵ ✸✳ ❉■❙❈❘■▼■◆❆❚■❖◆ β✴α
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❋✐❣✳ ✶✵✳✺✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ χ ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ◗ ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ s♦✉s ❢♦r♠❡
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β candidate
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❋✐❣✳ ✶✵✳✻✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♦✉ ✉♥ α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐

Scintil lateur  

lent  

Source  

Scinti l lateur  

rapide  
 be ta

alpha  

 be ta

alpha  

❋✐❣✳ ✶✵✳✼✿ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r à ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧❡♥t❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡
♣❤♦s✇✐❝❤ ❀ à ❣❛✉❝❤❡ ✿ é❧❡❝tr♦♥ t❛♥❣❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡

✸✳ ❉■❙❈❘■▼■◆❆❚■❖◆ β✴α ✶✻✶
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✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ β✴α ♥✬❡st ♣❛s ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❧❡
r❡❝♦✉rs à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ P❤♦s✇✐❝❤✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r
❧✬❛❞❛♣t❡r à ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥t été ✐♥t❡rr♦♠♣✉s ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❇✐P♦✶✱ q✉✐ éq✉✐♣❡r❛ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ ❢✉t✉r ❞ét❡❝t❡✉r ✜♥❛❧ ❇✐P♦✸ ❬❈❤❛♣✳ ✾✱ ❙❡❝✳ ✽❪✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ P❤♦s✇✐❝❤
❬❙❡❝✳ ✶❪ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❡r s❛♥s ❝♦❧❧❛❣❡ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛✉ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❞❛♥s
✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✧à ❧❛ ❇✐P♦✶✧✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❝❛s❝❛❞❡s ❇✐P♦ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❜❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦ ❡t s❛♠❡✲s✐❞❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥❡ ♣✐st❡
✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ❡♥ s✐① ♠♦✐s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ s✐ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❇✐P♦✸ ❡♥ ✷✵✽❚❧ ♥✬❡st
♣❛s ♦❜t❡♥✉❡✳

✶✻✷ ✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆



❙②♥t❤ès❡

▲❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é♠♦♥t❛❣❡✱ s✬ét❡♥❞
❞❡ ✷✵✵✸ à ✷✵✶✶✳ ■♥st❛❧❧é❡ ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙♦✉t❡rr❛✐♥ ❞❡ ▼♦❞❛♥❡✱ ❡❧❧❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛
❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ 7 kg ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✶✵✵▼♦✱ q✉❡
❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡t ✐s♦t♦♣❡ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉
✶✵✵❘✉✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡✱ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ❞✉ ♣rés❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛
❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ❞✉ ✶✵✵▼♦
✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉✱ ❛✉t♦r✐sé ♣❛r ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s P❛rt✐❝✉❧❡s✳
▲❛ ❞✐t❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✭4.90 ans✮✱ s♦✐t

296 855 kg·h ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ ✴ ❜r✉✐t ♠❡s✉ré ❡st ❞❡ ✾ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❡st ❞♦♥♥é
à 90% ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿

T ββ2ν
1/2 (✶✵✵Mo, 0+

1 ) = (5.76 +0.46
−0.44 (stat) ± 0.76(syst)) × 1020ans (90% C.L.) ✭✶✵✳✶✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❛ ♣✉ êtr❡
♠❡s✉ré❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✿

T ββ0ν
1/2 (✶✵✵Mo, 0+

1 ) > 2.3 × 1023 ans (90% C.L.) ✭✶✵✳✷✮

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛✱ à ❝❛✉s❡
❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✿

〈mν〉 < 5.8 − 7.9 eV ✭✶✵✳✸✮

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬✽✸✱ ✽✺✱ ✽✹✱ ✽✻✱ ✽✼❪ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
t❤é♦r✐q✉❡s ❬✼✽✱ ✼✾✱ ✽✵✱ ✽✶❪✳

P❛r s✉✐t❡✱ ✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❙✉♣❡r◆❊▼❖✱ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❝♦♠♣❛ré à ◆❡♠♦✸✱
s♦✐t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

✶✻✸



❙❨◆❚❍➮❙❊

✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡st ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s
❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡t ✷✶✹❇✐✱ ❞♦♥t ❧❡s ❧✐♠t❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿

A(✷✵✽Tl) < 2µBq·kg−1

A(✷✶✹Bi) < 10µBq·kg−1 ✭✶✵✳✹✮

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡ t❡❧s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞é❞✐é ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❜❛♣t✐sé ❇✐P♦✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ ❞❡ ❝❡
❞♦❝✉♠❡♥t ❧✉✐ ❡st ❞é❞✐é❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ β✕α
❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❇✐→P♦→P❜✱ ❞♦♥t ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛ été ♣r♦✉✈é❡✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ 3.7%✱ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ét❛❧♦♥✳

❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ✿

✕ ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❇✐P♦✶✱ 258 jours·m2 ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
✕ ❡♥ ✷✶✹❇✐ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ❇✐P♦✸✱ 5.34 jours·m2 ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s ✐❝✐ à 90% ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿

As(
✷✵✽Tl)BiPo1 = (1.4 ± 0.2) µBq·m−2

0.6 < As(
✷✶✹Bi)BiPo3 < 23.0µBq·m−2 ✭✶✵✳✺✮

P❛r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts à ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ✜♥❛❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ 3.6m2✱ ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés
r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡s ❡♥ s✐① à ❞♦✉③❡ ♠♦✐s
❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✶✻✹ ❙❨◆❚❍➮❙❊



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❲✳ P❛✉❧✐✳ ▲❡tt❡r t♦ ▲✳ ▼❡✐t♥❡r ❛♥❞ ❤❡r ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s✳ P❤②s✐❝s ❚♦❞❛②✱ ✾ ✿✷✸✱ ✶✾✸✵✳

❬✷❪ ❊✳ ❋❡r♠✐✳ ❚♦✇❛r❞s t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❜❡t❛✲r❛②s✳ ❩❡✐t✳ P❤②s✳✱ ✽✽✱ ✶✻✶✱ ✶✾✸✹✳

❬✸❪ ❲✳❍✳ ❋✉rr②✳ ❖♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛✲❞❡s✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳

❬✹❪ ❈✳▲✳ ❈♦✇❛♥ ❡t ❛❧✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋r❡❡ ◆❡✉tr✐♥♦ ✿ ❆ ❈♦♥✜r♠❛t✐♦♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✷✹✱ ✶✵✸✱
✶✾✺✻✳

❬✺❪ ❘✳ ❉❛✈✐s✳ ❆tt❡♠♣t t♦ ❉❡t❡❝t t❤❡ ❆♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❢r♦♠ ❛ ◆✉❝❧❡❛r ❘❡❛❝t♦r ❜② t❤❡
37❈❧✭ν✱ ❡−✮37❆r ❘❡❛❝t✐♦♥✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳✱ ✾✼✱ ✼✻✻✲✼✻✾✱ ✶✾✺✺✳

❬✻❪ ❚✳❉✳ ▲❡❡ ❛♥❞ ❈✳◆✳ ❨❛♥❣✳ ◗✉❡st✐♦♥ ♦❢ P❛r✐t② ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❲❡❛❦ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ P❤②s✳
❘❡✈✳✱ ✶✵✹✱ ✷✺✹✱ ✶✾✺✻✳

❬✼❪ ●✳ ❉❛♥❜② ❡t ❛❧✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ◆❡✉tr✐♥♦ ❘❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❊①✐st❡♥❝❡ ♦❢
❚✇♦ ❑✐♥❞s ♦❢ ◆❡✉tr✐♥♦s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✾✱ ✶✱ ✸✹✲✸✻✱ ✶✾✻✷✳

❬✽❪ ❑✳ ❑♦❞❛♠❛ ❡t ❛❧✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❛✉ ♥❡✉tr✐♥♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✱ ✺✵✹✱ ✷✶✽✱ ✷✵✵✶✳

❬✾❪ ▼✳❲✳ ❨❛♦ ❡t ❛❧✳ P❛rt✐❝❧❡ ❉❛t❛ ●r♦✉♣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ●✱ ✸✸✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✵❪ ❊✳ ▼❛❥♦r❛♥❛✳ ❙②♠♠❡tr✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♣♦s✐tr♦♥s✳ ◆✉♦✈♦ ❈✐♠❡♥t♦✱ ✶✹✱ ✶✼✶✱
✶✾✸✼✳

❬✶✶❪ ●✳ ❲✐❧q✉❡t✳ ❚❤ès❡ ✿ ▼❛ss❡s✱ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ✷✵✵✹✳

❬✶✷❪ ❏✳ ❈♦❧❧♦t✳ ▼❛ss❡s ❡t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✳ ❈♦✉rs ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ▼❛st❡r
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ s✉❜❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❞✬❛str♦♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ✷✵✵✹✲✷✵✵✺✳

❬✶✸❪ ❑✳ ❩✉❜❡r✳ ◆❡✉tr✐♥♦ P❤②s✐❝s✳ ❈❘❈ Pr❡ss✱ ❚❛②❧♦r ❛♥❞ ❋r❛♥❝✐s ❣r♦✉♣✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✹❪ ❙❊❊❙❆❲✷✺ ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❙❡❡s❛✇ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❤tt♣✿✴✴s❡❡s❛✇✷✺✳

✐♥✷♣✸✳❢r✴s❝❤❡❞✉❧❡✳❤t♠❧✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✺❪ ❙✳❚✳ P❡t❝♦✈✳ ◆❡✉tr✐♥♦ ♠❛ss❡s✱ ♠✐①✐♥❣✱ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❈P✲✈✐♦❧❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ✭ββ✮✵ν ❞❡❝❛②✳
◆❡✇ ❏✳ P❤②s✳ ✻✱ ✶✵✾✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✻❪ ❆✳ ❞❡ ●♦✉✈❡ê❛ ❡t ❛❧✳ ▼❛♥✐❢❡st ❈P ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ▼❛❥♦r❛♥❛ ♣❤❛s❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✻✼✱
✵✺✸✵✵✹✱ ✷✵✵✸✳

❬✶✼❪ ❘✳ ❉❛✈✐s✳ ❙♦❧❛r ♥❡✉tr✐♥♦s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✷✱ ✸✵✸✲✸✵✺✱ ✶✾✻✾✳

❬✶✽❪ P✳ ❆♥s❡❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ●❆▲▲❊❳ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ✸✵ s♦❧❛r ♥❡✉tr✐♥♦ r✉♥s✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳
❇✱ ✸✷✼✱ ✸✼✼✲✸✽✺✱ ✶✾✾✹✳

❬✶✾❪ ❏✳◆✳ ❆❜❞✉r❛s❤✐t♦✈ ❡t ❛❧✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ♥❡✉tr✐♥♦ ❝❛♣t✉r❡ r❛t❡ ✇✐t❤ ❣❛❧❧✐✉♠
♠❡t❛❧✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈✱ ✻✵✱ ✵✺✺✽✵✶✱ ✶✾✾✾✳

❬✷✵❪ ❏✳◆✳ ❇❛❤❝❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ◆❡✇ s♦❧❛r ♦♣❛❝✐t✐❡s✱ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✱ ❤❡❧✐♦s❡✐s♠♦❧♦❣② ❛♥❞ ♥❡✉tr✐♥♦s ✢✉①❡s✳
❆str♦♣❤②s✳ ❏✳✱ ✻✷✶✱ ▲✽✺✱ ✷✵✵✺✳

✶✻✺
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❬✷✶❪ ◗✳❘✳ ❆❤♠❛❞ ❡t ❛❧✳ ▼❡❛s✉r♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ νe ✰ ❞ −→ ♣ ✰ ♣ ✰ ❡− ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② 8❇❡ s♦❧❛r ♥❡✉tr✐♥♦s ❛t t❤❡ ❙✉❞❜✉r② ◆❡✉tr✐♥♦ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳
✽✼✱ ✵✼✶✸✵✶✱ ✷✵✵✶✳

❬✷✷❪ ▲✳ ❲♦❧❢❡♥st❡✐♥✳ ◆❡✉tr✐♥♦ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♠❛tt❡r✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✱ ✶✼✱ ✷✸✻✾✕✷✸✼✹✱ ✶✾✼✽✳

❬✷✸❪ ❨✳ ❆s❤✐❡ ❡t ❛❧✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♥❡✉tr✐♥♦ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜② ❙✉♣❡r✲
❑❛♠✐♦❦❛♥❞❡ ■✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✱ ✼✶✱ ✶✶✷✵✵✺✱ ✷✵✵✺✳

❬✷✹❪ ▼✳ ❆♣♦❧❧♦♥✐♦ ❡t ❛❧✳ ▲✐♠✐ts ♦♥ ♥❡✉tr✐♥♦ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❤♦♦③ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ P❤②s✐❝s
▲❡tt❡rs ❇✱ ✹✻✻✱ ✹✶✺✲✹✸✵✱ ✶✾✾✾✳

❬✷✺❪ ❋✳ ❇♦❡❤♠ ❡t ❛❧✳ ❋✐♥❛❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ P❛❧♦ ❱❡r❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ P❤②s✳
❘❡✈✳ ❉✱ ✻✹✱ ✶✶✷✵✵✶✱ ✷✵✵✶✳

❬✷✻❪ ❙✳ ❆❜❡ ❡t ❛❧✳ Pr❡❝✐s✐♦♥ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ◆❡✉tr✐♥♦ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ ❑❛♠▲❆◆❉✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✵✵✱ ✷✷✶✽✵✸✱ ✷✵✵✽✳

❬✷✼❪ ❋✳ ❆r❞❡❧❧✐❡r ❡t ❛❧✳ ❉♦✉❜❧❡ ❈❤♦♦③ ✿ ❛ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ♠✐①✐♥❣ ❛♥❣❧❡ θ13✳ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✿
❛r❳✐✈ ✿❤❡♣✲❡①✴✵✻✵✻✵✷✺✈✹✱ ✷✵✵✻✳

❬✷✽❪ ❙✳ ❑❡tt❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ❆ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ♠✐①✐♥❣ ❛♥❣❧❡ θ13 ✉s✐♥❣ r❡❛❝t♦r
❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦s ❛t ❉❛②❛ ❇❛②✳ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✿ ❛r❳✐✈ ✿❤❡♣✲❡①✴✵✼✵✶✵✷✾✈✶✱ ✷✵✵✽✳

❬✷✾❪ ❑✳ ❆❜❡ ❡t ❛❧✳ ■♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ♥❡✉tr✐♥♦ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲♣r♦❞✉❝❡❞
♦✛✲❛①✐s ♠✉♦♥ ♥❡✉tr✐♥♦ ❜❡❛♠✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✵✼✱ ✵✹✶✽✵✶✱ ✷✵✶✶✳

❬✸✵❪ P✳ ❆❞❛♠s♦♥ ❡t ❛❧✳ ◆❡✉tr✐♥♦ ❛♥❞ ❛♥t✐♥❡✉tr✐♥♦ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❤❛r❣❡❞✲❝✉rr❡♥t ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ▼■◆❖❙ ♥❡❛r ❞❡t❡❝t♦r✳ P❤②✳ ❘❡✈✳ ❉✱ ✽✶✱ ✵✼✷✵✵✷✱ ✷✵✶✵✳

❬✸✶❪ ▼✳❆✳ ❆❤♥ ❡t ❛❧✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♥❡✉tr✐♥♦ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❑✷❑ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳
❉✱ ✼✹✱ ✵✼✷✵✵✸✱ ✷✵✵✻✳

❬✸✷❪ ◆✳ ❆❣❛❢♦♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✜rst ντ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❖P❊❘❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ t❤❡
❈◆●❙ ❜❡❛♠✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✱ ✻✾✶✱ ✶✸✽✱ ✷✵✶✵✳

❬✸✸❪ ▼✳ ❍✐t♦s❤✐✳ ❤tt♣✿✴✴❤✐t♦s❤✐✳❜❡r❦❡❧❡②✳❡❞✉✳

❬✸✹❪ ❈✳ ❑r❛✉s ❡t ❛❧✳ ❋✐♥❛❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♣❤❛s❡ ■■ ♦❢ t❤❡ ▼❛✐♥③ ♥❡✉t✐♥♦ ♠❛ss s❡❛r❝❤ ✐♥ tr✐t✐✉♠
β ❞❡❝❛②✳ ❊✉r✳ P❤②s✳ ❏✳✱ ❈✹✵✱ ✹✹✼✲✹✻✽✱ ✷✵✵✹✳

❬✸✺❪ ❱✳▼✳ ▲♦❜❛s❤❡✈ ❡t ❛❧✳ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ tr✐t✐✉♠ ❜êt❛✲s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✧tr♦✐ts❦ ν✲♠❛ss✧✳
Pr♦❣r❡ss ✐♥ P❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s✱ ✹✽✱ ✶✷✸✲✶✸✶✱ ✷✵✵✶✳

❬✸✻❪ ❆✳ ❖s✐♣♦✇✐❝③ ❡t ❛❧✳ ❑❆❚❘■◆ ✿ ❆ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ tr✐t✐✉♠ ❜❡t❛ ❞❡❝❛② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤
s✉❜✲❡❱ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♥❡✉tr✐♥♦ ♠❛ss✳ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✿ ❛r❳✐✈ ✿❤❡♣✲❡①✴✵✶✵✾✵✸✸✱
✷✵✵✶✳

❬✸✼❪ ❑✳ ❆ss❛♠❛❣❛♥ ❡t ❛❧✳ ❯♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ♠✉♦♥✲♥❡✉tr✐♥♦ ♠❛ss ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡❞✲♣✐♦♥ ♠❛ss ❢r♦♠
♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♠✉♦♥ ❜❡❛♠✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✱ ✺✸✱ ✻✵✻✺✲✻✵✼✼✱ ✶✾✾✻✳

❬✸✽❪ ❘✳ ❇❛r❛t❡ ❡t ❛❧✳ ❆♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ t❛✉✲♥❡✉tr✐♥♦ ♠❛ss ❢r♦♠ t❤r❡❡✲♣r♦♥❣ ❛♥❞ ✜✈❡✲♣r♦♥❣
t❛✉ ❞❡❝❛②s✳ ❊✉r✳ P❤②s✳ ❏✳✱ ❈✷✱ ✸✾✺✲✹✵✻✱ ✶✾✾✽✳

❬✸✾❪ ❏✳ ❙❝❤❡❝❤t❡r ❛♥❞ ❏✳❲✳❋✳ ❱❛❧❧❡✳ ◆❡✉tr✐♥♦❧❡ss ❞♦✉❜❧❡✲❜❡t❛ ❞❡❝❛② ✐♥ ❙❯✭✷✮ × ❯✭✶✮ t❤❡♦r✐❡s✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✷✺✱ ✷✾✺✶✱ ✶✾✽✷✳

❬✹✵❪ ❆✳ ●✐✉❧✐❛♥✐✳ ❙❡❛r❝❤❡s ❢♦r ♥❡✉tr✐♥♦❧❡ss ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛②✳ ❆❝t❛ P❤②s✐❝❛ P♦❧♦♥✐❝❛ ❇✱ ✈♦❧✳
✹✶✱ ✷✵✶✵✳

✶✻✻ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬✹✶❪ ❚✳❘✳ ❘♦❞r✐❣✉❡③ ❡t ❛❧✳ ❊♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ st✉❞② ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r
♥❡✉tr✐♥♦❧❡ss ββ ❞❡❝❛②✳ P❤②s✳❘❡✈✳▲❡tt✳ ✶✵✺✱ ✷✺✷✺✵✸✱ ✷✵✶✵✳

❬✹✷❪ ❏✳ ❇❛r❡❛ ❡t ❛❧✳ ◆❡✉tr✐♥♦❧❡ss ❞♦✉❜❧❡✲❜❡t❛ ❞❡❝❛② ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❜♦s♦♥ ♠♦❞❡❧✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈✼✾✱ ✵✹✹✸✵✶✱ ✷✵✵✾✳

❬✹✸❪ ❏✳ ▼❡♥❡♥❞❡③ ❡t ❛❧✳ ❉✐s❛ss❡♠❜❧✐♥❣ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr✐♥♦❧❡ss ❜❡t❛
❜❡t❛ ❞❡❝❛②✳ ◆✉❝❧✳ P❤②s✳ ❆✽✶✽✱ ✶✸✾✲✶✺✶✱ ✷✵✵✾✳

❬✹✹❪ ❏✳ ▼❡♥❡♥❞❡③ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝✐❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r❜✐ts ❛♥❞ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ●❡✲✼✻ ♥❡✉tr✐♥♦❧❡ss ❜❡t❛ ❜❡t❛ ❞❡❝❛②✳ P❤②s✳❘❡✈✳ ❈✽✵✱ ✵✹✽✺✵✶✱ ✷✵✵✾✳

❬✹✺❪ ❏✳ ❙✉❤♦♥❡♥ ❡t ❛❧✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ♦r❜✐t❛❧ ♦❝❝✉♣❛♥❝✐❡s ❛♥❞ s♣✐♥✲♦r❜✐t ♣❛rt♥❡rs ♦♥ ✵ ♥✉ ❜❡t❛
❜❡t❛✲❞❡❝❛② r❛t❡s✳ ◆✉❝❧✳P❤②s✳ ❆✽✹✼ ✷✵✼✲✷✸✷✱ ✷✵✶✵✳

❬✹✻❪ ❋✳ ❙✐♠❦♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ✵♥❜❜✲❞❡❝❛② ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t s❤♦rt✲
r❛♥❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈✼✾✱ ✵✺✺✺✵✶✱ ✷✵✵✾✳

❬✹✼❪ ❋✳ ❙✐♠❦♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ✵ ♥✉ ❜❡t❛ ❜❡t❛ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
♦r❜✐ts✳ P❤②s✳❘❡✈✳ ❈✼✾✱ ✵✶✺✺✵✷✱ ✷✵✵✾✳

❬✹✽❪ ❉✳▲✳ ❋❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ◆❡✉tr✐♥♦❧❡ss ❞♦✉❜❧❡✲❜❡t❛ ❞❡❝❛② ♦❢ 150◆❞ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳
P❤②s✳❘❡✈✳ ❈✽✷✱ ✵✺✶✸✵✶✱ ✷✵✶✵✳

❬✹✾❪ ❍✳❱✳ ❑❧❛♣❞♦r✲❑❧❡✐♥❣r♦t❤❛✉s ❡t ❛❧✳ ▲❛t❡st r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✲▼♦s❝♦✇ ❞♦✉❜❧❡
❜❡t❛ ❞❡❝❛② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❊✉r✳ P❤②s✳ ❏✳✱ ❆✶✷✱ ✶✹✼✱ ✷✵✵✶✳

❬✺✵❪ ❍✳❱✳ ❑❧❛♣❞♦r✲❑❧❡✐♥❣r♦t❤❛✉s✳ ❋✐rst ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ♥❡✉tr✐♥♦❧❡ss ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛② ✲ ❛♥❞
✇♦r❧❞ st❛t✉s ♦❢ ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ Pr♦❝✳ ♦❢ ❳■ ■♥t✳ ❲♦r❦✳ ♦♥ ✧◆❡✉tr✐♥♦ ❚❡❧❡s❝♦♣❡s✧✱
❱❡♥✐❝❡✱ ■t❛❧②✱ ✷✵✵✺✳

❬✺✶❪ ▼✳ ❇♦♥❣r❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ◆❡♠♦✸ ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ Pr♦❝✳ ♦❢ ✷✷♥❞
❘❡♥❝♦♥tr❡s ❞❡ ❇❧♦✐s✱ ❇❧♦✐s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✶✵✳

❬✺✷❪ ❊✳ ❆♥❞r❡♦tt✐ ❡t ❛❧✳ 130❚❡ ♥❡✉tr✐♥♦❧❡ss ❞♦✉❜❧❡✲❜❡t❛ ❞❡❝❛② ✇✐t❤ ❈✉♦r✐❝✐♥♦✳ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✿
❛r❳✐✈ ✿✶✵✶✷✳✸✷✻✻✱ ✷✵✶✵✳

❬✺✸❪ ❈✳ ❆r♥❛❜♦❧❞✐ ❡t ❛❧✳ P❤②s✐❝s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ♣r♦s♣❡❝ts ❢♦r t❤❡ ❈✉♦r✐❝✐♥♦ ❛♥❞ ❈✉♦r❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts✳ ❆str♦♣❛rt✳ P❤②s✳✱ ✷✵✱ ✾✶✲✶✶✵✱ ✷✵✵✸✳

❬✺✹❪ ●❊❘❉❆ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ●❊❘♠❛♥✐✉♠ ❉❡t❡❝t♦r ❆rr❛② ❢♦r t❤❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ ♥❡✉tr✐♥♦❧❡ss ♦❢
76●❡ ❛t ▲◆●❙ ✲ Pr♦♣♦s❛❧ t♦ t❤❡ ▲◆●❙✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠♣✐✲❤❞✳♠♣❣✳❞❡✴❣❡r❞❛✴♣r♦♣♦s❛❧✳
♣❞❢✱ ✷✵✵✹✳

❬✺✺❪ ❈✳❊✳ ❆❛❧s❡t❤ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ♣r♦❥❡❝t✱ ❥♦✉r♥❛❧ ❂ ❈❛r♦❧✐♥❛ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠
♦♥ ◆❡✉tr✐♥♦ P❤②s✐❝s✳ ✷✵✵✽✳

❬✺✻❪ ❘✳ ◆❡✐❧s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛ ❆P❉s ❢♦r t❤❡ ❊❳❖✲✷✵✵ ❞❡t❡❝t♦r✳ ◆✉❝❧✳
■♥str✉♠✳ ▼❡t❤✳ ❆ ✻✵✽✱ ✻✽✲✼✺✱ ✷✵✵✾✳

❬✺✼❪ ◆✳ ❨❛❤❧❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ◆❊❳❚ ✿ ◆❡✉tr✐♥♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❳❡♥♦♥ ❣❛s ❚P❈✳ ◆✉❝❧✳
■♥str✉♠✳ ▼❡t❤✳ ❆ ✻✶✼✱ ✺✷✵✲✺✷✷✱ ✷✵✶✵✳

❬✺✽❪ ❚✳ ❇❧♦①❤❛♠ ❡t ❛❧✳ ❋✐rst r❡s✉❧ts ♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛② ♠♦❞❡s ♦❢ ❈❞✱ ❚❡ ❛♥❞ ❩♥ ✐s♦t♦♣❡s
✇✐t❤ t❤❡ ❈❖❇❘❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈ ✼✻✱ ✵✷✺✺✵✶✱ ✷✵✵✼✳

❬✺✾❪ ❍✳ ◆❛❦❛♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ▼✉❧t✐✲❧❛②❡r s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ❢♦r t❤❡ ▼❖❖◆ ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛②
❡①♣❡r✐♠❡♥t ✿ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦♥ r❡s♣♦♥s❡s st✉❞✐❡❞ ❜② ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡t❡❝t♦r ▼❖❖◆✲✶✳
s✉❜♠✐tt❡❞ ✿ ❛r❳✐✈ ✿✵✻✵✾✵✵✽✈✷✱ ✷✵✵✻✳

❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✶✻✼



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬✻✵❪ ❘✳ ❆r♥♦❧❞ ❡t ❛❧✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ◆❡♠♦✸ ❞❡t❡❝t♦r✳ ◆✉❝❧✳ ■♥str✉♠✳
▼❡t❤✳ ❆ ✺✸✻✱ ✼✾✲✶✷✷✱ ✷✵✵✺✳

❬✻✶❪ ❧s♠✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✲❧s♠✳✐♥✷♣✸✳❢r✳

❬✻✷❪ P✳ ▲♦❛✐③❛✳ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙♦✉t❡rr❛✐♥ ❞❡ ▼♦❞❛♥❡✳ ❈②❣♥✉s ✇♦r❦s❤♦♣✱ ❆✉ss♦✐s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✶✶✳

❬✻✸❪ ❱✳ ❈❤❛③❛❧ ❡t ❛❧✳ ◆❡✉tr♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢
▼♦❞❛♥❡✳ ❆str♦♣❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✾✱ ■ss✉❡ ✷✱ ✶✻✸✲✶✼✷✱ ✶✾✾✽✳

❬✻✹❪ ❘✳ ❆r♥♦❧❞ ❡t ❛❧✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧②❜❞❡♥✉♠ s❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡◆❡♠♦✸ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
◆✉❝❧✳ ■♥str✉♠✳ ▼❡t❤✳ ❆ ✹✼✹✱ ✾✸✲✶✵✵✱ ✷✵✵✶✳

❬✻✺❪ ❑✳ ❊rr❛❤♠❛♥❡✳ ❚❤ès❡ ✿ ❊t✉❞❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛❝❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✉❧tr❛✲❢❛✐❜❧❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ❡♥ 208❚❧ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸
❝❛♥❞✐❞❛t❡s à ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦✱ ✷✵✵✶✳

❬✻✻❪ ❋✳ ▼❛✉❣❡r✳ ❚❤❡ ◆❡♠♦✸ tr✐❣❣❡r s♦❢t✇❛r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛❧ ♥♦t❡✱ ✷✵✵✶✳

❬✻✼❪ ❝❛❡♥✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❛❡♥✳✐t✳

❬✻✽❪ ❉✳ ❉✉r❛♥❞✳ ❈✉rr❡♥t st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ◆❡♠♦✸ ❧❛s❡r s✉r✈❡②✳ ✷✵✵✾✳

❬✻✾❪ ■✳ ❑✐s❡❧ ❡t ❛❧✳ ❈❡❧❧✉❧❛r ❛✉t♦♠❛t♦♥ ❛♥❞ ❡❧❛st✐❝ ♥❡t ❢♦r ❡✈❡♥t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◆❡♠♦✷
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ◆✉❝❧✳ ■♥str✉♠✳ ▼❡t❤✳ ❆ ✸✽✼✱ ✹✸✸✲✹✹✷✳✱ ✶✾✾✻✳

❬✼✵❪ ❨✳ ▲❡♠✐èr❡✳ ❚❤ès❡ ✿ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❧❡♣t♦♥✐q✉❡
t♦t❛❧ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❞✉ 82❙❡ ❡t ❞✉ 150◆❞ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
◆❡♠♦✸✱ ét✉❞❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❇✐✲P♦ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✉ t❤♦r♦♥✱ ✷✵✵✽✳

❬✼✶❪ ❘✳ ❆r♥♦❧❞ ❛♥❞ ❱✳■✳ ❚r❡t✐❛❦✳ ◆❡♠♦✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠ ✲ ❯s❡r✬s ❣✉✐❞❡✳ ◆❊▼❖ ♥♦t❡✱
✷✵✵✶✳

❬✼✷❪ ❖✳❆✳ P♦♥❦r❛t❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳ ❊✈❡♥t ❣❡♥❡r❛t♦r ❉❊❈❆❨✹ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❞♦✉❜❧❡✲❜❡t❛ ♣r♦❝❡ss❡s
❛♥❞ ❞❡❝❛②s ♦❢ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ♥✉❝❧❡✐✳ P❤②s✳ ❆t♦♠✳ ◆✉❝❧❡✐ ✻✸✱ ✶✷✽✷✱ ✷✵✵✵✳

❬✼✸❪ ❱✳■✳ ❚r❡t✐❛❦✳ ❚❤❡◆❡♠♦✸ r❡s✉❧ts ❛❢t❡r ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t❛❦✐♥❣✳▼❡❞❡①✬✶✶ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱
✷✵✶✶✳

❬✼✹❪ ❍✳ ❖❤s✐♠✐ ❡t ❛❧✳ ●❛♠♠❛✲r❛② ✢✉① ✐♥ t❤❡ ❋ré❥✉s ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤
◆❛■ ❞❡t❡❝t♦r✳ ◆✉❝❧✳ ■♥str✉♠✳ ▼❡t❤✳ ❆ ✹✽✷✱ ✽✸✷✲✽✸✾✱ ✷✵✵✷✳

❬✼✺❪ ❏✳ ❆r❣②r✐❛❞❡s ❡t ❛❧✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ◆❡♠♦✸ ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛②
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ◆✉❝❧✳ ■♥str✉♠✳ ▼❡t❤✳ ❆ ✻✵✻✱ ✹✹✾✲✹✻✺✱ ✷✵✵✾✳

❬✼✻❪ ❑✳ ❋✉s❤✐♠✐ ❡t ❛❧✳ ▲✐♠✐ts ♦♥ ▼❛❥♦r♦♥ ❡♠✐tt✐♥❣ ♥❡✉tr✐♥♦❧❡ss ❞♦✉❜❧❡✲❜❡t❛ ❞❡❝❛② ♦❢ 100▼♦✳
P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ❇✱ ✺✸✶✱ ✶✾✵✲✶✾✹✱ ✷✵✵✷✳

❬✼✼❪ ❆✳❙✳ ❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛✲❞❡❝❛② ♦❢ 100▼♦ ❛♥❞ 116❈❞ t♦ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞
st❛t❡s ♦❢ 100❘✉ ❛♥❞ 116❙♥✳ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ❇✱ ✷✹✾✱ ✶✽✻✲✶✾✵✱ ✶✾✾✵✳

❬✼✽❪ ❏✳ ❙✉❤♦♥❡♥ ❛♥❞ ❖✳ ❈✐✈✐t❛r❡s❡✳ ❲❡❛❦✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r✲str✉❝t✉r❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r
❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛②✳ P❤②s✳ ❘❡♣✳ ✸✵✵✱ ✶✷✸✲✷✶✹✱ ✶✾✾✽✳

❬✼✾❪ ❙✳ ❙t♦✐❝❛ ❡t ❛❧✳ ❚✇♦✲♥❡✉tr✐♥♦ ❞♦✉❜❧❡✲❜❡t❛ ❞❡❝❛② ❤❛❧❢✲❧✐✈❡s ♦❢ 96❩r ❛♥❞ 100▼♦ t♦ ❡①❝✐t❡❞
st❛t❡s ♦❢ 96▼♦ ❛♥❞ 100❘✉✳ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ❇✱ ✸✺✵✱ ✶✺✷✲✶✺✼✱ ✶✾✾✺✳

❬✽✵❪ ❋✳ ❙✐♠❦♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ st❛t❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❡ t✇♦✲♥❡✉tr✐♥♦ ❞♦✉❜❧❡
❜❡t❛ ❞❡❝❛② ♦❢ 100▼♦✳ ❏✳ P❤②s✳ ● ✷✼✱ ✷✷✸✸✱ ✷✵✵✶✳

❬✽✶❪ ❏✳ ❙✉❤♦♥❡♥✳ ❖♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❩❂✹✵ s✉❜✲s❤❡❧❧ ❣❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛② ♦❢ 100▼♦✳
◆✉❝❧✳ P❤②s✳ ❆ ✼✵✵✱ ✻✹✾✱ ✷✵✵✷✳

✶✻✽ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬✽✷❪ ❚✳ ❚♦♠♦❞❛✳ ❉♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛②✳ ❘❡♣✳ Pr♦❣✳ P❤②s✳ ✺✹✱ ✺✸✲✶✷✻✱ ✶✾✾✶✳
❬✽✸❪ ❆✳❙✳ ❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳ ❚✇♦ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞♦✉❜❧❡✲❜❡t❛ ❞❡❝❛② ♦❢ 100▼♦ t♦ t❤❡ ✜rst ❡①❝✐t❡❞ ✵✰

st❛t❡ ✐♥ 100❘✉✳ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ❇✱ ✸✹✺✱ ✹✵✽✲✹✶✸✱ ✶✾✾✺✳
❬✽✹❪ ◆✳ ❑✉❞♦♠✐ ❡t ❛❧✳ ❉♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛②s ♦❢ 100▼♦ t♦ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ✐♥ 100❘✉✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈✱

✹✻✱ ✷✶✸✷✲✷✶✸✺✱ ✶✾✾✷✳
❬✽✺❪ ❉✳ ❇❧✉♠ ❡t ❛❧✳ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r γ✲r❛②s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ββ ❞❡❝❛② ♦❢ 100▼♦ t♦ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ♦❢ 100❘✉✳

P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ❇✱ ✷✼✺✱ ✺✵✻✲✺✶✶✱ ✶✾✾✷✳
❬✽✻❪ ❆✳❙✳ ❇❛r❛❜❛s❤ ❡t ❛❧✳ ✷ν✷β ❞❡❝❛② ♦❢ 100▼♦ t♦ t❤❡ ✜rst ✵+ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ✐♥ 100❘✉✳ P❤②s✳ ❆t✳

◆✉❝❧✳✱ ✻✷✱ ✷✵✸✾✲✷✵✹✸✱ ✶✾✾✾✳
❬✽✼❪ ▲✳ ❉❡ ❇r❛❡❝❦❡❧❡❡r ❡t ❛❧✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ββ✲❞❡❝❛② r❛t❡ ♦❢ 100▼♦ t♦ t❤❡ ✜rst ✵+ st❛t❡

♦❢ 100❘✉✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✻✱ ✸✺✶✵✕✸✺✶✸✱ ✷✵✵✶✳
❬✽✽❪ ❘✳ ❆r♥♦❧❞ ❡t ❛❧✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛② ♦❢ 100▼♦ t♦ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ✐♥ t❤❡

◆❡♠♦✸ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ◆✉❝❧✳ P❤②s✳ ❆✱ ✼✽✶✱ ✷✵✾✲✷✷✻✱ ✷✵✵✼✳
❬✽✾❪ ▲✳ ❱á❧❛✳ ❚❤ès❡ ✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✷νββ ❞❡❝❛② ♦❢ 100▼♦ t♦ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ✵+

1 st❛t❡ ✐♥ t❤❡
◆❡♠♦✸ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✷✵✵✸✳

❬✾✵❪ ▼✳ ❇♦♥❣r❛♥❞✳ ❚❤ès❡ ✿ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❞✉ 130❚❡ ❞❛♥s
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸✱ ❘✫❉ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ✿ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❇✐P♦✱ ✷✵✵✽✳

❬✾✶❪ ▼✳❘✳ ❙t♦♥❡❦✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ▼❛①✐♠✉♠✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✜tt✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② P♦✐ss♦♥ st❛t✐st✐❝❛❧
✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❘❡✈✳ ❙❝✐✳ ■♥str✉♠✳ ✻✽✱ ✶✱ ✶✾✾✼✳

❬✾✷❪ ❋✳❏✳ ▼❛ss❡② ❏r✳ ❚❤❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ t❡st ❢♦r ❣♦♦❞♥❡ss ♦❢ ✜t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥
❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✶✾✺✶✳

❬✾✸❪ ●✳ ❋❡❧❞♠❛♥ ❛♥❞ ❘✳ ❈♦✉s✐♥s✳ ❆ ✉♥✐✜❡❞ ❛♣♣r♦❝❤ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♠❛❧❧
s✐❣♥❛❧s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉ ✺✼✱ ✸✽✼✸✕✸✽✽✾✱ ✶✾✾✽✳

❬✾✹❪ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t
❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✮ ♣♦✉r ♠❡s✉r❛❣❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts ✕
Pr✐♥❝✐♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆❋ ■❙❖ ✶✶✾✷✾✱ ✷✵✶✵✳

❬✾✺❪ ❆✳ ❱✐✈✐❡r ❡t ❛❧✳ ❙❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡t
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✿ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡✳ ❘❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✹✺✱ ✸✷✶✱ ✷✵✶✵✳

❬✾✻❪ ❋✳ ❙✐♠❦♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ◆❡✉tr✐♥♦❧❡ss ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛② ♦❢ ●❡✲✼✻✱ ❙❡✲✽✷✱ ▼♦✲✶✵✵ ❛♥❞ ❳❡✲✶✸✻ t♦
❡①❝✐t❡❞ ✵+ st❛t❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈✻✹✱ ✵✸✺✺✵✶✱ ✷✵✵✶✳

❬✾✼❪ ✐❧✐❛s✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✲✐❧✐❛s✳❝❡❛✳❢r✳
❬✾✽❪ ❍✳ ◆❡❞❡r ❡t ❛❧✳ ▲♦✇✲❧❡✈❡❧ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❣❛♠♠❛✲r❛② s♣❡❝tr♦♠❡tr② ❛t t❤❡ µ❇q✴❦❣ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞

❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❘❛❞✐♦♥✉❝❧✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ■♥t
❈♦♥❢ ❖♥ ■s♦t♦♣❡s ✐♥ ❊♥✈ ❙t✉❞✐❡s✱ ✽✱ ✹✾✺✲✺✶✵✱ ✷✵✵✻✳

❬✾✾❪ ♠✷❥✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠✷❥✲❡❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳❝♦♠✴❝❛rt❡s✲❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✴

❝❛rt❡s✲❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳♣❤♣✳
❬✶✵✵❪ ❊✳ ❉❡❧❛❣♥❡s ❛♥❞ ❉✳ ❇r❡t♦♥✳ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ r❛♣✐❞❡ à ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠é✲

♠♦✐r❡✳ ❇r❡✈❡t ❲❖✷✵✵✷✵✽✾✶✹✺✱ ✷✵✵✶✳
❬✶✵✶❪ ❏✳❇✳ ❇✐r❦s✳ ❚❤❡ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❈♦✉♥t✐♥❣✳ P❡r❣❛♠♦♥ Pr❡ss✱ ✶✾✻✹✳
❬✶✵✷❪ ♥✐st✳ ❤tt♣✿✴✴♣❤②s✐❝s✳♥✐st✳❣♦✈✴P❤②s❘❡❢❉❛t❛✴❳❝♦♠✴❤t♠❧✴①❝♦♠✶✳❤t♠❧✳
❬✶✵✸❪ ●✳❋✳ ❑♥♦❧❧✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ❛♥❞ s♦♥✱ ✶✾✼✾✳
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▼❡s✉r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+
1

❞✉ ✶✵✵❘✉ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ◆❡♠♦✸✕ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❘✫❉ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ✿ ♠✐s❡ ❛✉
♣♦✐♥t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❇✐P♦ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡

❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s

❘és✉♠é✿
▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ◆❡♠♦✸ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡

♣r♦❝❡ss✉s s❛♥s é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ✭ββ✵ν✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✶✵✵▼♦ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ✭7 kg✮ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜êt❛ ❛✈❡❝ é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr✐♥♦s ✭ββ✷ν✮ ❞✉ ✶✵✵▼♦ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✵+

1 ❞✉ ✶✵✵❘✉ ✭❝❛♥❛❧ ❡❡◆γ✮✳ ▲❡❞✐t ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❧❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉❡s ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ✬ét✉❞❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❛✜♥
❞✬❡st✐♠❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ◆❡♠♦✸
✭✷✵✵✸✲✷✵✶✶✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t été ❛♥❛❧②sé❡s ✿ ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ββ✷ν ❛ ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❡t ✉♥❡
❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ββ✵ν ét❛❜❧✐❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖✱ s✉❝❝❡ss❡✉r ❞❡ ◆❡♠♦✸✱ ✈✐s❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡
✶✵26 ❛♥♥é❡s s✉r ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ββ✵ν✳ ❆✉ss✐✱ ❧❛ r❛❞✐♦♣✉r❡té ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡
❙✉♣❡r◆❊▼❖ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉s✉❡❧❧❡s
❞❡ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ γ ✿ 2µBq·kg−1 ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡t 10µBq·kg−1 ❡♥ ✷✶✹❇✐✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞é❞✐é✱
❇✐P♦✱ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡t ❡♥ ✷✶✹❇✐ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡
❙✉♣❡r◆❊▼❖✱ ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ β✲α ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❇✐→P♦→P❜✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ✈❛❧✐❞é ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛ été ♠❡s✉ré❡✳ ❊①tr❛♣♦❧é❡ à ✉♥
❞ét❡❝t❡✉r ❇✐P♦ ✜♥❛❧ ❞❡ 3.6m2✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ❡♥ ✷✵✽❚❧ ❡t ❡♥ ✷✶✹❇✐✱ ❡♥ s✐① ♠♦✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té r❡q✉✐s❡✳

▼♦t✲❝❧❡❢s✿ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s P❛rt✐❝✉❧❡s❀ ❉ét❡❝t❡✉rs
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ✭♣❤②s✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✮✱ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s
✭♣❤②s✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✮✱ ▲❡♣t♦♥s ✭♣❤②s✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✮✱ ◆❡✉tr✐♥♦s✱ ▼❛❥♦r❛♥❛✱ ◆❊▼❖✱ ❙②♠étr✐❡ ♠❛t✐èr❡✕
❛♥t✐✲♠❛t✐èr❡✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ s♦✉t❡rr❛✐♥

❉♦✉❜❧❡✲❜❡t❛ ❞❡❝❛② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢
✶✵✵

▼♦ t♦ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ✵+
1 st❛t❡ ♦❢

✶✵✵
❘✉ ✐♥ t❤❡

◆❡♠♦✸ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✕ ❘✫❉ ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ✿ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❇✐P♦

❞❡t❡❝t♦r t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✉❧tr❛ ❧♦✇ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❢♦✐❧s

❆❜str❛❝t✿

❚❤❡ ◆❡♠♦✸ ❞❡t❡❝t♦r ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛② ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡
s❡❛r❝❤ ❢♦r ♥❡✉tr✐♥♦❧❡ss ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛② ✭ββ✵ν✮✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✶✵✵▼♦ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✭7 kg✮ ❛❧❧♦✇s
❛❧s♦ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t✇♦✲♥❡✉tr✐♥♦ ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛② ✭ββ✷ν✮ ♦❢ ✶✵✵▼♦ t♦ t❤❡
❡①❝✐t❡❞ ✵+

1 st❛t❡ ♦❢ ✶✵✵❘✉ ✭❡❡◆γ ❝❤❛♥♥❡❧✮✳ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❢✉❧❧
◆❡♠♦✸ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭✷✵✵✸✲✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡s❡ ♦♥❡ ❤❛✈❡ t❤❡♥ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②s❡❞ ✿ t❤❡ ββ✷ν ❞❡❝❛② ❤❛❧❢✲❧✐❢❡
❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ❧✐♠✐t ♦♥ t❤❡ ββ✵ν ❞❡❝❛② ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛✐♠s t♦ r❡❛❝❤ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✉♣ t♦ ✶✵26 ②❡❛rs ♦♥ t❤❡
❤❛❧❢✲❧✐❢❡ ♦❢ ♥❡✉tr✐♥♦❧❡ss ❞♦✉❜❧❡ ❜❡t❛ ❞❡❝❛②✳ ❚❤❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ ❞❡t❡❝t♦r r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐t② ❤❛s t♦ ❜❡ ❛s ❧♦✇
❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② r❛❞✐♦♣✉r✐t② ❧❡✈❡❧s ♦❢ 2µBq·kg−1 ✐♥ ✷✵✽❚❧ ❛♥❞ 10µBq·kg−1 ✐♥ ✷✶✹❇✐ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞
❢♦r t❤❡ s♦✉r❝❡ ❢♦✐❧s✳ ❚❤❡ ❣❛♠♠❛✲s♣❡❝tr♦♠❡tr② ❝❛♥ ♥♦t ♠❡❛s✉r❡ s✉❝❤ ❧♦✇ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ❍❡♥❝❡✱
❛ ❇✐P♦ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❞❡t❡❝t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✷✵✽❚❧ ❛♥❞ ✷✶✹❇✐ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s✱ ✐❞❡♥t✐✜♥❣
t❤❡ ❇✐→P♦→P❜ β✲α ❝❤❛✐♥s✳ ❆ ♣r♦♦❢ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❛ ❢✉❧❧ ❇✐P♦ ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ 3.6m2 ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞
s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❙✉♣❡r◆❊▼❖ s♦✉r❝❡ ❢♦✐❧s ✇✐t❤✐♥ s✐① ♠♦♥t❤s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ◆✉❝❧❡❛r ❝♦✉♥t❡rs✱ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡s ✭♥✉❝❧❡❛r ♣❤②s✐❝s✮✱ ❲❡❛❦ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s ✭♥✉❝❧❡❛r ♣❤②s✐❝s✮✱ ▲❡♣t♦♥s ✭♥✉❝❧❡❛r ♣❤②s✐❝s✮✱ ◆❡✉tr✐♥♦s✱ ▼❛❥♦r❛♥❛✱ ▼❛tt❡r✕❛♥t✐♠❛tt❡r s②♠✲
♠❡tr②✱ ◆❊▼❖✱ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r②

▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❈♦r♣✉s❝✉❧❛✐r❡ ✕ ❯▼❘ ✻✺✸✹
❊◆❙■❈❆❊◆ ✕ ✻ ❜♦✉❧❡✈❛r❞ ▼❛ré❝❤❛❧ ❏✉✐♥ ✶✹✵✺✵ ❈❆❊◆ ❝❡❞❡① ✕ ❋r❛♥❝❡


