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Introduction

D
ans la physique moderne, le neutrino est l’une des particules les plus mystérieuses
et les plus passionnantes. Elle est impliquée dans de nombreuses expériences, allant

de la physique des particules et nucléaire à l’astrophysique et la cosmologie. Sa très faible
interaction avec la matière en fait un excellent vecteur de l’information, allant jusqu’à
permettre d’étudier les phénomènes physiques au cœur du soleil et de la galaxie grâce aux
télescopes à neutrinos tel que SuperKamiokande, ICECUBE ou ANTARES. Mais cette
section efficace très faible rend son étude difficile, ce qui fait que sa masse et même sa
nature restent inconnus.

Il fut tout d’abord postulé par W. Pauli afin d’expliquer un phénomène expérimental
et pour sauver le principe de conservation de l’énergie. Il déclara en 1930 à un ami "I
have done something very bad today by proposing a particle that cannot be detected ; it
is something no theorist should ever do”.

La détection du neutrino, bien que très difficile à réaliser, se révéla finalement possible
un quart de siècle plus tard, en 1956, avec le détecteur Poltergeist. La même année, le
neutrino offrit sa première surprise en révélant la violation de la symétrie de parité (obser-
vée grâce à la désintégration bêta de noyaux de 60Co à la chiralité orientée). L’interaction
faible ne se conserve donc pas par inversion spatiale. Le Modèle Standard, ayant déjà
prouvé et prouvant encore sa bonne compatibilité avec l’expérience, permet cet effet si
l’une des particules n’a pas de masse. Sans masse, le neutrino ne peut avoir qu’une hélicité
égale à sa chiralité.

Dès les premières mesures de neutrinos solaires, le neutrino offrit sa seconde surprise :
le nombre de neutrinos électroniques détectés présentait un déficit d’environ deux tiers.
Le Modèle Standard permet aussi d’expliquer ce phénomène grâce à un mécanisme de
mélange d’états de masse générant une oscillation entre les saveurs de neutrinos lors de
leur propagation. Seulement ce mécanisme nécessite une masse effective non nulle.

De nouvelles théories existent aujourd’hui pour expliquer ces deux phénomènes et per-
mettent de construire mathématiquement une particule massive et violant la symétrie de
parité. La théorie intéressant le travail de cette thèse repose sur la nature du neutrino :
est-elle classique, dite de Dirac (accompagné de neutrinos stériles), ou est-elle sa propre
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anti-particule, dite de Majorana (parmi les fermions connus, seul le neutrino peut être de
Majorana) ? À l’instar de nombreuses expériences de physique des particules, la collabo-
ration internationale NEMO3 et SuperNEMO tente de répondre à cette question grâce
à la mesure d’une désintégration encore jamais détectée : la désintégration double bêta
sans émission de neutrinos. Non seulement cette désintégration permettrait de connaître
la nature du neutrino, et cela quelque soit le mécanisme impliqué, mais en plus son temps
de demi-vie donnerait accès à son échelle de masse.

Le premier chapitre de cette thèse développe la théorie et la physique autour du
neutrino. Ce chapitre propose en premier lieu un historique des découvertes liées au neu-
trino puis sa place dans le Modèle Standard. Il introduira ensuite les limites du Modèle
Standard, ne permettant pas d’expliquer les phénomènes expérimentaux observés puis
développera une part des théories permettant d’aller au delà. Pour terminer, il offrira un
tour d’horizon de la recherche expérimentale, et notamment des expériences de détection
de désintégration double bêta sans émission de neutrinos.

Le second chapitre présentera les solutions expérimentales choisies par la collaboration
pour NEMO3 et pour SuperNEMO, et développera les éléments essentiels au travail de
cette thèse, particulièrement l’étalonnage et l’électronique.

Le troisième chapitre abordera le travail expérimental de cette thèse : le banc de diode
électroluminescentes. Ce banc de test a permis de vérifier plusieurs hypothèses d’erreurs
systématiques de l’étalonnage en énergie, et d’obtenir des éléments complémentaires au-
tour de la R&D des photomultiplicateurs destinés à SuperNEMO.

Le quatrième chapitre aborde le développement d’outils informatiques pour l’analyse
des données de NEMO3. La contribution de ce travail au programme d’analyse collaboratif
NAT++ a non seulement consisté en l’implémentation d’une méthode de calcul de temps
de vol dans le détecteur, mais à permis aussi d’ajouter une reconstruction du parcours des
rayonnements gamma : le traçage gamma. Cet outil a été développé afin d’optimiser la
recherche de désintégration double bêta sans émission de neutrino vers les états excités du
100Ru, désintégrations émettrices de rayonnements gamma. Ce chapitre contient aussi une
étude des erreurs systématiques liées au temps mort et au recouvrement des événements
à l’aide des outils développés.

Le cinquième chapitre est une étude des bruits de fond de l’expérience NEMO3. En
effet le développement de nouveaux outils d’analyse, notamment du traçage gamma, a
nécessité une étude plus fine et plus exhaustive des événements de bruit de fond externe.
Cette étude de bruit de fond permet, in fine, de valider les outils et de pouvoir les utiliser
pour l’analyse finale des données de NEMO3.

Le sixième et dernier chapitre traite de la recherche de désintégration double bêta sans
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émission de neutrino du 100Mo vers les états excités du 100Ru à l’aide des outils dévelop-
pés dans le cadre de cette thèse, et permet d’établir de nouvelles limites sur le temps de
demi-vie de cette désintégration.





Chapitre 1

La physique du neutrino

La science cherche le
mouvement perpétuel. Elle l’a
trouvé : c’est elle-même.

Victor Hugo
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Introduction

C
e premier chapitre permet d’introduire le neutrino et la problématique posée dans
le cadre de la physique moderne. Après avoir présenté à la fois l’historique des dé-

couvertes concernant le neutrino, la théorie dans le Modèle Standard et au delà du Mo-
dèle Standard sera développée. Le panorama expérimental actuel sera présenté, suivi de
quelques résultats expérimentaux importants.

1.1 La physique du neutrino

Dans le Modèle Standard, les neutrinos sont apparus il y a 13,7 milliards d’années, peu
après la naissance de l’Univers. Les neutrinos se sont découplés de la matière baryonique
à une température d’environ 2 MeV. Ces derniers se sont refroidis durant l’expansion
de l’univers, formant le fond diffus cosmologique de neutrinos (fcν). À l’instar du fond
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diffus cosmologique photonique, le fcν s’est refroidi durant l’expansion de l’univers. Sa
température devrait aujourd’hui être de 1,9° K [1]. L’énergie de ces neutrinos étant trop
faible pour être directement mesurée, les neutrinos détectables ont deux origines :

1. cosmologiques : réactions nucléaires au sein du soleil, allant de l’eV au MeV, et
explosion d’étoiles ou de supernovae au delà du MeV ;

2. terrestres : interaction des particules cosmologiques avec l’atmosphère ou radioacti-
vité terrestre ;

3. artificiels : réacteurs nucléaires et accélérateurs de particules.
Il s’agit de la particule la plus abondante dans l’univers après le photon (trois neutrinos
pour quatre photons). Malgré son abondance dans la nature, son importance dans le
modèle standard et le fait que son existence ait été postulée depuis plus de 80 ans, elle
fait partie des dernières particules à avoir été détectées et soulève encore des questions
importantes, notamment sur sa masse et sa nature.

Ce chapitre donne l’historique et apporte les bases nécessaires à la compréhension du
rôle du neutrino dans l’Univers.

1.1.1 Le neutrino dans l’histoire

Au début du XXème siècle la désintégration β est mise en évidence par L. Meitner
et O. Hahn en 1911 dont les résultats sont confirmés par J. Chadwick en 1914. Mais
contrairement aux attentes, le spectre mesuré est continu. Cela va à l’encontre d’un des
principes fondamentaux de la physique : la conservation de l’énergie. La solution permet-
tant de sauver ce principe est proposée par Pauli [2] en 1930 : l’existence d’une particule
non détectée émise avec l’électron. Pauli postule qu’elle doit avoir une section efficace et
une masse très faibles, sans charge et de spin demi-entier. Il la dénomme tout d’abord le
neutron.

L’année suivante la théorie de l’interaction faible élaborée par E. Fermi [3] tient compte
de quatre interactions. L’une d’elles implique la désintégration A

ZX → A
Z-1X+ e− + ν, où ν

est le neutron de Pauli, rebaptisé neutrino pour l’occasion (le neutron ayant déjà été
découvert par Chadwick en 1932). Cette nouvelle théorie permet de reproduire parfaite-
ment le spectre d’émission β mesuré, levant en partie les doutes sur l’existence de cette
particule.

La recherche expérimentale de cette particule débuta en 1934 par la mesure de la
section efficace de la décroissance β inverse, faisant intervenir un anti-neutrino par H.
Bethe et R. Peierls [4]. De cette mesure résulte une section efficace de l’ordre de 10−43cm−2.
Le libre parcours moyen du neutrino dans la matière est alors de 10 années-lumière. Cette
découverte est confirmée en 1956 par Reines et Cowan [5], donnant quant à eux une section
efficace de 6.10−41cm−2.

La découverte en 1936 du muon au sein du rayonnement cosmique [6] ouvre l’hypothèse
d’une seconde saveur de neutrino. Elle est appuyée par la mesure du spectre continu de la
désintégration du muon vers l’électron. L’existence du neutrino de saveur muonique sera
prouvée en 1962 par une équipe de physiciens de Brookhaven [7]. De la même manière, la
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Figure 1.1.1: Largeur invisible mesurée par ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL et comparée
aux prédictions théoriques pour 2, 3 et 4 saveurs de neutrinos.

découverte du lepton tau (τ) en 1975 à l’aide du faisceau d’électrons du SLAC implique
l’existence du neutrino de saveur tauïque. Le résultat de la découverte du tau est présenté
comme la présence d’événements du type “e+ + e− → e± + µ± + missing energy”, la
cinématique indiquant que cette énergie doit être emportée par deux particules de masse
comprise entre 1,6 MeV et 2 MeV. Cela a été suivi par la découverte plus récente du
neutrino tauïque en 2000 par l’expérience DONUT [8].

Nous savons aujourd’hui qu’il existe trois familles de neutrinos. En effet, la soustraction
entre la largeur partielle visible de désintégrations Z0 vers les leptons chargés, les quarks
et la largeur totale, appelée largeur invisible, est interprétée comme la désintégration vers
les neutrinos légers. La figure 1.1.1 représente cette mesure auprès de ALEPH, DELPHI,
L3 et OPAL [9] dont le meilleurs ajustement correspond à un nombre de neutrinos Nν =
2.92± 0.05.

1.1.2 Le modèle standard

Le Modèle Standard de la physique des particules est un formalisme théorique dé-
crivant les éléments fondamentaux de la matière. Basé sur la théorie des groupes et la
symétrie de Jauge, il permet de définir trois des quatre interactions fondamentales :

– l’interaction forte modélise à partir du groupe SU(3) l’interaction nucléaire par
l’échange de 8 gluons se couplant à la charge de couleur des quarks (rouge, vert et
bleu). Le gluon est un boson de masse nulle et sa portée est inférieure au femtomètre ;

– l’interaction faible modélise à partir du groupe SU(2) les interactions nucléaires
brisant la symétrie de parité et la symétrie de conjugaison de charge associée à la
symétrie de parité (symétrie CP). Cette force implique tous les fermions actuelle-
ment connus et est à l’origine de la radioactivité et du changement de saveur des
quarks. Du fait de la forte masse des bosons Z et W± (de l’ordre de 90 GeV), la
portée de cette interaction est faible (10−17 m). Une autre de ses propriétés notables
est le fait qu’elle ne génère pas d’état lié, tels que les nucléons pour la force forte, les
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Génération
leptons quarks

nom masse charge nom masse charge

1ère
électron (e) 511 keV -1 up (u) 2, 3

+0,7

−0,5 MeV +2/3

neutrino-e (νe) <2,0 keV 0 down (d) 4, 8
+0,7

−0,3 MeV -1/3

2nde
muon (µ) 105,66 keV -1 charm (c) 1, 275± 0, 025 GeV +2/3

neutrino-µ (νµ) <190 keV 0 strange (s) 95± 5 MeV -1/3

3ème
tau (τ) 1,777 GeV -1 top (t) 173, 5± 0, 8 GeV +2/3

neutrino-τ (ντ ) <18,2 MeV 0 bottom (b) 4, 18± 0, 03 GeV -1/3

Table 1.1.1: Génération, masse et charge électrique (en unité de charge électronique) des
fermions du Modèle Standard, divisées en deux catégories et trois générations [13].

cortèges électroniques pour la force électromagnétique ou les orbites pour la force
gravitationnelle. Il s’agit de la seule force par laquelle le neutrino interagit ;

– L’interaction électromagnétique modélise à partir du groupe U(1) les interactions
entre les particules chargées. Son boson, le photon, est de masse nulle, ce qui implique
que sa porté est infinie.

Le modèle de Gloshow-Salam-Weinberg permet d’unifier la force faible et la force électro-
magnétique dans un même groupe de symétrie de Jauge : SU(2)⊗U(1) [10, 11, 12], mais au-
cune théorie actuelle ne permet d’y associer la force forte. Le groupe SU(3)⊗SU(2)⊗U(1)
représente le Modèle Standard dans son ensemble.

Les fermions Dans le modèle standard, les fermions, constituants élémentaires de la
matière, sont au nombre de douze. Ils sont divisés en deux catégories résumées par le
tableau 1.1.1 :

– les quarks, sensibles aux quatre interactions fondamentales, sont au nombre de six.
Disposant d’une charge de +2/3 et -1/3 et n’existant que par paires ou associations
de paires, ils composent les baryons et les mesons :

– les leptons, sensibles seulement à l’interaction gravitationnelle, faible et électroma-
gnétique pour ceux qui sont chargés, sont au nombre de six. Trois sont chargés
électriquement (e,µ et τ) et trois sont électriquement neutres (νe, νµ et ντ ). Le
nombre de saveurs leptoniques a été mesuré expérimentalement auprès du LEP et
au CERN grâce à la largeur invisible partielle du Z0.

Les fermions sont hiérarchisés selon trois générations, définies par une masse crois-
sante vers les générations supérieures. La première génération constitue la matière stable
de l’univers, la seconde et la troisième sont instables et se désintègrent par interaction
électrofaible vers les générations inférieures.

À chacun de ces fermions correspond une anti-particule, de masse égale. Il s’agit de
particules obtenues par symétrie de conjugaison de charge et de parité (CP). De même
masse et de même spin, seuls les nombres quantiques additifs tels que la charge électrique,
la saveur, le nombre leptonique ou baryonique sont de valeurs opposés.
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Équation de Dirac L’équation de Dirac permet de décrire une particule libre de spin
1/2 tels que les fermions. Cette équation est basée sur le spineur de Dirac ψ à quatre
composantes :

(iγµδ
µ −m)ψ = 0 (1.1.1)

avec m la masse de la particule au repos, δµ le quadrivecteur :

δµ =









δ
δt
δ
δx
δ
δy
δ
δz









et γµ les matrices de Dirac définies par :

γ0 =

(

I 0
0 −I

)

et γi =
(

0 σi
−σi 0

)

avec σ1 =
(

0 1
1 0

)

, σ2 =
(

0 −i
i 0

)

et σ3 =
(

1 0
0 −1

) (1.1.2)

On peut projeter les états de spin du bispineur de Dirac afin d’en extraire les compo-
santes chirales gauche et droite à l’aide des projecteurs :

soit PL = 1
2
(1− γ5) et PR = 1

2
(1 + γ5) avec PL.PR = 0 et γ5 =

(

0 I
I 0

)

on peut alors écrire ψ = ψL + ψR = PLψ + PRψ
(1.1.3)

Un champ chiral est alors la superposition d’hélicités gauche et droite pouvant s’écrire :

ψL = ψ−1/2 + θ(
m

E
)ψ+1/2 et ψR = ψ−1/2 + θ(

m

E
)ψ−1/2 (1.1.4)

Avec E l’énergie de la particule et m sa masse au repos. Le résultat important de
l’équation 1.1.4 pour l’étude du neutrino est que lorsque la masse est nulle, l’hélicité et la
chiralité sont donc égales.

L’équation de Dirac 1.1.1 admet quatre solutions correspondant à quatre états indé-
pendants, dont deux d’énergie positive et deux d’énergie négative. Ils se définissent par les
deux états de spin possibles (+1/2 et -1/2) et à leur symétrie par conjugaison de charge,
générant les particules (énergie positive) et les anti-particules (énergie négative).

Le neutrino dans le Modèle Standard En 1956 T.D. Lee et C.N. Yang proposent
de tester la conservation de la symétrie de parité [14], jusqu’alors jamais remise en cause.
Basée sur la distribution angulaire des électrons émis par la désintégration de noyaux
orientés, cette mesure implique une violation maximale de la parité par l’interaction faible.
Cette expérience met en évidence que seuls l’anti-neutrino de chiralité droite et le neutrino
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de chiralité gauche interagissent, ce qui, comme développé précédemment, implique que
le neutrino a une masse nulle.

Le neutrino du Modèle Standard est donc une particule de Dirac de masse nulle,
ne donnant que deux solutions à l’équation de Dirac : le neutrino de chiralité gauche
(énergie positive) et l’anti-neutrino de chiralité droite (énergie négative). Ces deux états
sont distincts et le neutrino est une particule dite de Weyl. De plus ces deux solutions
sont orthogonales, c’est à dire que 〈ν|ν̄〉 = 〈νL|νR〉 = 0. Il n’y a donc pas de transition
possible ; le nombre leptonique, noté L, est donc conservé (les leptons électriquement
chargés ne pouvant pas réaliser de transition, en raison de la conservation de charge).

1.1.3 Les limites du modèle standard

La construction du Modèle Standard fait partie des plus grandes avancées dans la
physique des particules du XXème siècle et permet aujourd’hui de décrire les interactions
et les constituants fondamentaux sur une solide base expérimentale. Mais ce modèle a aussi
ses limites, aussi bien du point de vue de certains phénomènes expérimentaux qu’au niveau
de la prédiction des paramètres tels que la masse des particules ou encore les constantes
de couplage. En effet ce Modèle nécessite la mesure de 19 paramètres libres, ce qui est
souvent considéré comme un degré de liberté trop élevé pour un modèle fondamental.

Bien qu’il ait permis l’unification de la force faible et électromagnétique (SU(2)⊗U(1)),
il ne permet pas leur unification avec la force forte, définissant théoriquement l’état de
l’univers dans ses premiers instants, appelée Grand Unified Theory (GUT).

Le troisième défaut est l’absence complète de description de la force gravitationnelle.
Il est vrai que les distances impliquées dans les interactions rendent ses effets insignifiants,
mais cela rend impossible l’unification entre les quatre forces fondamentales.

De plus ce modèle ne répond pas à de nombreuses questions :
– pourquoi existe t-il précisément trois générations de fermions ?
– comment expliquer l’asymétrie matière-antimatière dans l’Univers ?
– comment expliquer les violations de symétries telles que CP ou CPT (pouvant ex-

pliquer l’asymétrie matière-antimatière) ?
– les équations de Dirac et la violation de la parité impliquent que, dans le cadre

du Modèle Standard, les neutrinos sont de masse nulle. Comme nous allons le voir,
cette contrainte ne permet pas d’expliquer des observations expérimentales telles que
la saveur des neutrinos solaires, atmosphériques ou encore produits artificiellement
impliquant une masse non nulle de ces particules ?

– quelle est la place de la matière noire (22 % de l’Univers) et de l’énergie noire (74 %
de l’Univers) dans ce modèle ?

– quelle est l’origine de la dispersion de la masse expérimentalement mesurée des
particules fondamentales (figure 1.1.2) ?

Malgré sa section efficace et sa masse très faibles, le neutrino a une place privilégiée
dans la compréhension de L’Univers, du fait de son implication dans la force faible et de
son abondance (330ν/cm3), sa place dans les phénomènes à petite échelle (radioactivité,
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Figure 1.1.2: Dispersion en masse des fermions en fonction de leur génération (la masse
des neutrinos correspond aux limites établies expérimentalement).

symétries...) mais aussi à grande échelle (supernovae, masse totale de l’Univers, histoire
et structuration de l’Univers à grande échelle...).

1.1.4 Mesure expérimentale de la masse non nulle des neutrinos

Des questions fondamentales à propos du Modèle Standard ont été soulevées, mais une
en particulier nous intéresse dans le cadre de ce travail : la masse non nulle des neutrinos.
Cette sous-section va tout d’abord présenter les expériences ayant observé un déficit du
nombre de neutrinos d’une saveur donnée, puis la théorie de l’oscillation des neutrinos
pouvant expliquer ce déficit.

Les neutrinos solaires Les réactions de fusion nucléaire se réalisant au cœur du soleil
sont une source importante de neutrinos. Il s’agit d’une source de νµ pure ayant un flux
de 6, 1010 neutrinos/cm2/s sur terre et d’une énergie moyenne de 600 keV. Ce flux a été
indépendamment mesuré par Chlorine [15], GALLEX [16] et SAGE [17] et tous trois ont
constaté un flux de neutrinos électroniques inférieur aux prédictions du Modèle Standard
du Soleil d’un facteur trois.

Ce n’est en 2001 que l’expérience SNO [18], sensible à toutes les saveurs de neutrinos,
que le flux total put être mesuré, impliquant le phénomène d’oscillation des neutrinos
présenté dans le dernier paragraphe de cette sous-section. Cette expérience a par ailleurs
mesuré un excès de neutrinos électroniques par rapport aux prévisions théoriques. Cet
excès s’explique par l’interaction supplémentaire par courant chargé des neutrinos élec-
troniques avec les électrons contenus dans la matière par rapport aux autres saveurs,
rendue impossible par conservation du nombre leptonique.

Les neutrinos atmosphériques Lorsque les rayonnements cosmiques, essentiellement
composés de protons, atteignent l’atmosphère, ils produisent des particules secondaires
principalement composées de mesons (pion, kaons...). Ces particules sont instables et se
désintègrent vers les leptons chargés, jusqu’à atteindre le lepton chargé le plus léger, l’élec-
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tron. De ces cascades résulte une émission de neutrinos, dont les saveurs principales sont
muoniques et électroniques (environ deux νµ pour un νe). L’énergie totale de ces gerbes
peut atteindre des valeurs très élevées, de plusieurs centaines de MeV à plusieurs dizaines
de TeV [19]. Les neutrinos qui en sont issus sont suffisamment énergétiques pour être dé-
tectés par effet Čerenkov dans l’eau via les électrons et les muons produits par interaction
faible par courant chargé (plus de 106 MeV). L’expérience Super-Kamiokande [20] utilise
50 000 tonnes d’eau ultra-pure afin de détecter ces muons et ces électrons et a mesuré un
déficit de neutrinos muoniques. De plus l’ampleur de l’oscillation mesurée est dépendante
de l’angle d’incidence, donc de la distance parcourue par les neutrinos.

Les neutrinos issus de réacteurs nucléaires Les réacteurs nucléaires représentent
la source de neutrinos la plus intense existant sur terre. En effet chaque réaction de fission
nucléaire implique l’émission de six anti-neutrinos électroniques de l’ordre du MeV. Un
réacteur de 1 GW émet donc environ 1020 anti-neutrinos par seconde de manière isotrope.
Un détecteur placé à un kilomètre recevra donc un flux équivalent à celui provenant du
soleil. Les expériences de détection de neutrinos auprès de réacteurs (Chooz [21], Palo
Verde [22], KamLAND [23], Double Chooz [24], Daya Bay [25]...) sont sensibles au déficit
en anti-neutrinos électroniques détectés par réaction bêta inverse par rapport aux anti-
neutrinos émis au cœur du réacteur.

Les neutrinos issus des accélérateurs de particules De plus en plus d’expériences
modernes utilisent des accélérateurs de particules comme sources de neutrinos, notam-
ment muoniques. L’intérêt principal d’une telle source est la production d’un faisceau
“sur mesure” de neutrinos (flux, saveur, énergie). Le principe de base consiste en la col-
lision d’un faisceau de protons sur une cible. Cette collision produit des mésons qui, à
l’instar des gerbes atmosphériques, produisent des neutrinos.

Certaines expériences telle que MINOS [26] ou K2K [27] recherchent le déficit en
neutrinos muoniques tandis que d’autres, telles que OPERA, recherchent le surplus de
neutrinos tauiques et ont détecté leur premier événement candidat [28].

L’oscillation des neutrinos Dans le modèle standard, le propagateur d’un fermion
peut s’exprimer par l’équation :

|fα〉 =
∑

i

Uαi|fi〉 (1.1.5)

Où fα correspond à la génération de fermions présenté dans le tableau 1.1.1 (par
exemple e, µ ou τ pour les leptons ou u, c et t pour les quarks hauts...), fi les états de
masse et U une matrice de mélange unitaire.

Lorsque U est l’élément neutre, il n’y a pas de mélange d’états de masse, et aucune
oscillation possible entre les différentes générations (cas des leptons chargés). Par contre,
lorsque U est non neutre (cas des quarks), il y a mélange entre les états de masses et une
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probabilité que le fermion interagisse dans chacune des trois générations selon l’équation
du propagateur :

|νi(t)〉 = e−i(Eit−~pi·~x)|νi(0)〉
|νi(L)〉 ≈ e−im2

iL/2E|νi(0)〉 si |~pi| ≫ mi
(1.1.6)

Où t est le temps passé durant la propagation, Ei est l’énergie de chaque état propre,
~pi et l’impulsion et ~x est la position courante. Dans le cas où l’impulsion est grande face
aux états de masse, on peut écrire Ei =

√

p2i +m2
i ≃ pi +

m2

i

2pi
≈ E +

m2

i

2E
, où, avec c = 1,

L ≈ t est la distance parcourue.
Ce mécanisme de mélange d’états de masse est déjà connu et mesuré dans le cas

des quarks avec la matrice unitaire complexe de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa et permet
d’expliquer les phénomènes de déficit ou de surplus de neutrinos de certaines saveurs.
Si la matrice de mélange des neutrinos n’est pas l’élément neutre, ses états de saveur
oscilleront en fonction des états de masse et des angles de mélanges définissant la matrice
de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) :

U =





Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3



 (1.1.7)

=





1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23









c13 0 s13e
−iδ

0 1 0
−s13eiδ 0 c13









c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1









eiα1/2 0 0
0 eiα2/2 0
0 0 1



 (1.1.8)

=





c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13









eiα1/2 0 0
0 eiα2/2 0
0 0 1





(1.1.9)

où cij = cos θij, sij = sin θij (i, j = 1, 2, 3 le numéro de génération), δ une phase
non nulle en cas de violation de CP et iα1 6= 0 dans le cas d’une particule de Majorana
(la matrice diagonale incluant ces phases n’influent pas sur les oscillations, mais sur des
propriétés électrofaibles impliquées dans des processus tels que la désintégration double
bêta sans émission de neutrinos).

Bien que ce mécanisme permette d’expliquer aisément les expériences mesurant des
déficits ou des excès de saveurs de neutrinos dans les flux d’origine spatiale ou artificiels,
et qu’il soit d’ailleurs le seul, il implique nécessairement trois états de masse, donc une
masse effective du neutrino. Ceci est en opposition avec les observations de violation de
parité pour une particule de Dirac, qui doit alors avoir une masse nulle.

Afin d’expliquer cette contradiction du Modèle Standard, il faut un modèle permettant
de construire une particule violant la symétrie de parité tout en ayant une masse non nulle.
L’un de ces modèle, ne pouvant s’appliquer qu’au neutrino, est le modèle de Majorana.
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1.1.5 Théories sur l’origine de la masse des neutrinos

Dans le Modèle standard, le neutrino est de masse nulle afin de rendre compte de la
violation maximale de parité par l’interaction faible. Comme décrit précédemment, l’ex-
périence quand à elle implique une oscillation entre les saveurs des neutrinos, impliquant
un mélange des états de masse, donc une masse non nulle des neutrinos. Deux mécanismes
permettent de rétablir la masse des neutrinos tout en conservant la violation de parité :
l’ajout de neutrinos droits et d’anti-neutrino stériles au spineur de Weyl ou l’hypothèse
d’un neutrino de Majorana.

Terme de masse de Dirac Le Modèle Standard définit le neutrino par un spineur de
Weyl, incluant deux champs correspondant à un neutrino de chiralité gauche (ψL) et un
anti-neutrino droit (ψ̄R). Afin de restituer une masse au neutrino, il faut revenir à une
particule de Dirac, et pour cela réintroduire un champ correspondant à un neutrino droit
(ψR) et un anti-neutrino gauche (ψ̄L). Afin de respecter les observations expérimentales,
ces neutrinos doivent être stériles, c’est à dire ne pas interagir avec la matière par inter-
action faible. Afin que ces particules soient stériles, il faut que leur spineur soit défini tel
que :

ψ̄LψL = ψ†
Lγ

0ψL = ψPLγ
0PLψ = ψγ0PRPLψ = 0

et ψ̄RψR = ψγ0PLPRψ = 0
(1.1.10)

Le Lagrangien peut alors s’écrire :

LD
masse = ψ̄mDψ

= mD
¯(ψL + ψR)(ψL + ψR)

= mD(ψL
¯ψR+�

�
��

ψ̄LψR)

(1.1.11)

Les termes n’intervenant pas dans l’expérience sont nuls. Cette solution est simple et
demande une modification minimale du Modèle Standard. Mais cette solution n’a pas de
raison intrinsèque d’être et n’apporte ni de nouvelles explications sur les propriétés du
neutrino (masse extrêmement faible, violation de la parité...) et aucune nouvelle prévision.

Terme de masse de Majorana Grâce à sa neutralité, le neutrino est le seul fermion
pouvant être sa propre anti-particule. Cette hypothèse a été formalisée par Ettore Ma-
jorana et offre une représentation à deux degrés de libertés pour la particule (dite de
Majorana) : ψL et son conjugué de charge ψL

C−→ (ψL)
c = ψc

R. Son champ droit est lui
aussi défini par ψR

C−→ (ψR)
c = ψc

L, bien qu’il n’interagisse pas expérimentalement, il
permettra de générer l’expression de la masse par courant droit.

Dans cette théorie, le conjugué de charge du neutrino gauche est un anti-neutrino droit
et le conjugué de charge de l’anti-neutrino droit est le neutrino gauche. D’une manière
générale, les champs gauche et droit de Majorana peuvent s’écrire :
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ψM = ψL/R + (ψL/R)
c (1.1.12)

Ce champ est aussi une solution de l’équation de Dirac et est un état propre de
l’opérateur C avec une valeur propre de +1. Ce champ permet de générer deux termes de
masse de Majorana :

−LM
masseL/R

= ψ̄MmL/Rψ
M

= mL/R
¯(ψL/R + ψc

R/L)(ψL/R + ψc
R/L)

= mL/R
¯ψc
R/LψL/R + hc

(1.1.13)

où hc est l’hermitien conjugué. Contrairement au terme de masse de Dirac mD, les
termes de masse de Majorana ne sont plus invariants sous la symétrie de Jauge U(1), ce
qui implique que le nombre leptonique n’est plus conservé.

Terme général de masse Sachant que le neutrino peut être de Dirac, que le neutrino
droit et l’antineutrino gauche peuvent exister en étant stériles et que les champs de Majo-
rana sont aussi une solution des équations de Dirac, aucun des termes de masse présentés
ne peut être arbitrairement supprimé. Le Lagrangien de masse total doit donc être la
somme de tous ces termes :

− LD+M
masse = mDψ̄RψL +

1

2
(mLψ̄c

LψL +mRψ̄c
RψR) + hc (1.1.14)

où le facteur 1
2

est un facteur de normalisation tenant compte du fait que ψc
L et ψ̄Lne

sont pas indépendants. Le terme général de masse peut être mis sous la forme :

−LD+M
masse =

1
2
Ψ̄L

(

mL mD

mD mR

)

ΨR + hc

avec ΨL =

(

ψL

ψc
L

)

et ΨR =

(

ψR

ψc
R

)

+ hc
(1.1.15)

Deux états de masse m− et m+ peuvent alors se déterminer grâce aux valeurs propres
de la matrice de masses de Dirac et de Majorana :

m± =
1

2
(mL +mR ±

√

(mL −mR)2 + 4m2
D) (1.1.16)

Si mL/R = 0, on obtient alors une particule de Dirac pure, avec m± = mD. Analogi-
quement si mD = 0, la particule est purement de Majorana avec m± = mL/R.

Mécanisme du See-Saw Bien qu’une particule de Majorana pure puisse, à l’instar
d’un neutrino de Dirac pur, donner une particule de masse non nulle violant la parité
(avec m+ 6= 0 et m− = 0), cette solution reste arbitraire mais surtout ne permet pas
d’expliquer l’échelle de masse du neutrino face aux autres particules. Afin d’expliquer de
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manière plus naturelle cette observation, le mécanisme du See-Saw a été mis en place. Ce
mécanisme se base sur deux postulats :

1. l’expérience ne permet pas de mettre en évidence l’interaction de neutrino droit
parce que mR est très grand devant mL et mD ;

2. il n’existe pas de champ gauche (le Modèle Standard ne le permet pas), ce qui
implique que mL = 0.

Ces postulats donnent la hiérarchie de masse mR ≫ mD ≫ mL, ayant pour conséquence
des valeurs et des états propres de masse :

m+ ≈ mR et m− =
m2

D

mR

Ψ+ = (ψR + ψc
R) +

mD

mR
(ψL + ψc

L) ≈ (ψR + ψc
R)

Ψ− = (ψL + ψc
L) +

mD

mR
(ψR + ψc

R) ≈ (ψL + ψc
L)

(1.1.17)

On obtient alors un neutrino défini par le champ Ψ+ principalement composé d’un
état de chiralité droite et ayant une masse très élevée (interaction rare) et un neutrino
défini par le champ Ψ− principalement composé d’un état de chiralité gauche et ayant
une masse très faible.

Ce mécanisme permet d’obtenir une masse du neutrino très faible tout en gardant
une masse de Dirac raisonnable (c’est à dire à l’échelle des autres fermions) car celle-ci
est contrebalancée par la masse élevée du neutrino droit. Il est à noter qu’une masse
élevée du neutrino droit (1015 GeV) permet d’apporter une solution élégante à l’asymé-
trie entre matière et anti-matière dans l’apparition de neutrinos de Majorana lors de la
leptogénèse [29].

1.2 Les techniques de mesure de la masse des

neutrinos

1.2.1 Mesure directe

La technique de mesure directe de la masse des neutrinos [30] consiste en la mesure
d’un spectre en énergie de la désintégration β dans la région de son énergie de transition
Qβ. Une masse effective du neutrino non nulle impliquerait une déformation du spectre,
principalement sensible dans cette région (figure 1.2.1). Cette déformation implique no-
tamment une fin de spectre à une énergie Qβ−mνc

2 avec mν la masse effective du neutrino
à son point d’émission :

m2
ν =

3
∑

i=1

U2
eim

2
i = c212c

2
13m

2
1 + s212c

2
13m

2
2 + s213m

2
3 (1.2.1)

La déformation du spectre d’émission β ne dépend que de mν , mais pas de la nature
même du neutrino. Ce genre de mesure permet donc d’établir la masse du neutrino sans
répondre aux questions soulevées autour de la nature du neutrino.
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Figure 1.2.1: À gauche : représentation de la technique de mesure directe de la masse du
neutrino par spectrométrie avec 1) la source de tritium, 2) des solénoïdes permettant de
collimater le faisceau à l’entrée et à la sortie du spectromètre tout en générant les lignes
de champ magnétique, 3) les électrodes générant le champ électrostatique permettant de
générer un filtre passe-haut en énergie et de provoquer un retard dans le temps de vol en
fonction de l’énergie des électrons et 4) le détecteur.
À droite : représentation schématique des spectres attendus pour une masse nulle et une
masse d’un électron volt.

Étant donné la faible probabilité de mesurer des événements dans la région d’intérêt,
ce type d’expérience nécessite une très haute statistique mais surtout une énergie de
transition la plus faible possible. Le tritium (Qβ = 18, 6 keV et t1/2 = 12, 3 ans) est un
candidat privilégié et utilisé par deux expériences notables : MAINZ et TROITZK [30].
Ces expériences utilisent la cinématique des électrons émis par la source à l’aide d’une
technique de spectrométrie (figure 1.2.1), ce qui a l’intérêt majeur de pouvoir restreindre
la région d’observation à la région d’intérêt, donc de réduire les erreurs systématiques
dues au nombre d’événements par seconde (temps mort, recouvrement...) sans réduire la
statistique.

Le résultat actuel établit une limite à mν < 2, 3 eV (95 % I.C.) (figure 1.2.2). Les
détecteurs de prochaine génération (notamment KATRIN, en fin de construction) visent
une limite de l’ordre de la centaine de meV, ce qui permettra de déterminer si la différence
entre les états de masse est négligeable face à l’état de masse le plus léger (hiérarchie
dégénérée).

1.2.2 Désintégration des pions et des τ

Sur les mêmes principes théoriques les masses des neutrinos tauique et muonique
peuvent être mesurées à partir de mesures cinématiques de désintégrations :

– la désintégration de pions au repos émettant un anti-muon et un neutrino muonique
permet d’accéder à la masse du neutrino à partir de la mesure de la cinématique
du muon. Une limite mνµ < 170 keV à 90 % I.C. a été obtenue au Paul Scherrer
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Figure 1.2.2: Nombre d’événements moyens pour les données de Mainz de 1998 et 1999
avec un ajustement pour mνe = 0 en fonction de l’énergie potentielle de retardement dans
la région d’intérêt de la limite d’émission E0. La limite E

0,eff prend en compte la moyenne
de la vibration et la rotation du noyau fils (3HeT)+ et la résolution de transmission du
spectromètre.

Institute [31] ;
– la désintégration des tau est à plus de deux corps (τ− → 2π− + π+ + ντ et τ− →
3π− + 2π+ + ντ ), rendant la mesure plus complexe. Une limite mντ < 18, 2 MeV à
95 % I.C. a été obtenue par l’expérience ALEPH [32].

1.2.3 Double désintégration sans émission de neutrinos

Une autre mesure permettrait d’accéder à la masse du neutrino : la mesure de la double
désintégration bêta sans émission de neutrinos (ββ0ν). Cette désintégration radioactive
ne peut exister que si la nature du neutrino est de Majorana et si ce dernier est massif.
Ce canal d’observation est celui qui est étudié par l’expérience NEMO3 et dans le cadre
de cette thèse.

La double désintégration bêta avec émission de neutrinos (ββ2ν) est quant à elle
permise par le Modèle Standard et est observée. Cette désintégration radioactive par voie
faible existe et est équivalente à deux désintégrations simple bêta simultanées.

La théorie et les résultats expérimentaux liés à ces deux désintégrations seront déve-
loppés en section 1.3.
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Figure 1.3.1: Exemple de candidat à la double désintégration (100Mo) : schéma énergé-
tique de désintégration (gauche) et parabole des excès de masse des noyaux isobares au
100Mo. La désintégration bêta simple vers le 100Tc étant interdite, seule la désintégration
ββ vers le 100Ru est observée.

1.3 Expériences de détection de désintégration double

bêta

La désintégration double bêta est un processus de désintégration faible du second ordre
s’apparentant à deux désintégrations bêta simultanées. Lorsque le nombre leptonique est
conservé, c’est à dire lorsqu’il s’accompagne de l’émission de deux neutrinos, ce processus
est permis par le modèle standard. Il est mesuré expérimentalement pour une dizaine
d’isotopes (parmi une soixantaine de candidats), pouvant atteindre pour certains d’entre
eux 1021 ans de temps de demi-vie. Il s’agit aujourd’hui des processus de désintégration
les plus rares observés expérimentalement.

Parmi les quatre processus impliquant deux électrons autorisés (β−β−, β+β+, β−ǫ,
ǫǫ), seule la β−β− sera étudiée et implicitement notée ββ.

Comme évoqué précédemment, l’expérience NEMO3 recherche la double désintégra-
tion bêta sans émission de neutrinos. Il s’agit du seul moyen actuellement connu permet-
tant de lever l’ambiguïté sur la nature du neutrino (de Dirac ou de Majorana). De plus,
si cette désintégration existe, elle offre un accès à l’échelle de masse du neutrino.

Afin de rendre possible l’observation de ces deux désintégrations, le choix des isotopes
source est primordial. La désintégration bêta simple doit être énergétiquement interdite
tandis que la double désintégration bêta reste autorisée. La figure 1.3.1 donne l’exemple
du 100Mo, isotope source principale de NEMO3.

La recherche de la double désintégration bêta est donc intéressante afin d’accéder à la
masse du neutrino, mais est surtout, dans l’état actuel des connaissances, indispensable
à la caractérisation de la nature du neutrino.

1.3.1 Désintégration double bêta avec émission de neutrinos

La désintégration double bêta avec émission de neutrinos fut envisagée pour la première
fois par Goepper-Mayer en 1935 [33] et observée la première fois par T. Kirsten and O. A.
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Figure 1.3.2: Diagramme de Feynman de la désintégration double bêta avec émission de
neutrinos.

Schaeffer en 1968 [34] grâce à la mesure de composition isotopique en Xenon, notamment
d’un excès en 130Xe, d’échantillons de roches riches en 130Te.

Cette désintégration entraîne la décroissance du nombre atomique de deux unités et
s’accompagne de l’émission de quatre particules emportant la totalité de l’énergie (fi-
gure 1.3.2) de transition Qββ :

(A,Z) −→ (A,Z + 2) + 2e− + 2ν̄e

Expérimentalement, étant donné que l’on ne peut mesurer que l’énergie des électrons,
le spectre de l’énergie totale mesurée est un spectre continu dont le maximum est à
l’énergie de transition Qββ (figure 1.3.5).

Ce processus n’est possible que pour les compositions de noyaux pair-pair en neutrons
et protons car cette configuration déstabilise les noyaux impair-impair (terme d’énergie
d’appariement non nul dans la formule de Bethe-Weizsäcker) et provoque leur répartition
sur deux paraboles distinctes (figure 1.3.1). Dans certains cas, la différence entre ces
deux paraboles permet d’interdire la désintégration bêta simple tout en permettant la
désintégration double bêta.

Dans le cas de certains isotopes, la désintégration bêta simple peut être supprimée
par conservation du moment angulaire entre le noyau père et le noyau fils (∆L>5 pour le
48Ca).

Le temps de demi-vie est indépendant de la masse effective du neutrino et est donné
par le taux de transition :

(T 2ν
1/2)

−1 = Γ2ν = G2ν(Qββ, Z)

∣

∣

∣

∣

M2ν

me

∣

∣

∣

∣

2 (1.3.1)

Où G2ν(Qββ, Z) est le facteur d’espace de phase à quatre particules, M2ν est l’élément
de matrice nucléaire pour le processus ββ2ν et me la masse de l’électron. Le facteur
d’espace de phase est bien déterminé par la théorie et dépend de la puissance onzième
de Qββ [35]. La valeur de l’élément de matrice M2ν est quant à elle mal connue car elle
dépend sensiblement du modèle utilisé (section 1.5.2).
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Figure 1.3.3: Diagramme de Feynman de la désintégration double bêta sans émission de
neutrinos.

1.3.2 Désintégration double bêta sans émission de neutrinos

Comme décrit précédemment, si la nature du neutrino est de Majorana, il n’y a plus
conservation du nombre leptonique. La désintégration double bêta sans émission de neu-
trino nécessite que sa nature soit de Majorana car cela permet de violer la conservation
du nombre leptonique de deux unités. Le diagramme de Feynman de ce processus est
représenté en figure 1.3.3. Tous les émetteurs ββ2ν sont des émetteurs ββ0ν, bien que les
temps de demi-vie soient théoriquement indépendants. Dans le cas d’une désintégration
double bêta sans émission de neutrinos, la masse effective d’un neutrino de Majorana au
vertex s’exprime par :

mνββ =
3

∑

i=1

U2
eimi

Quelque soit le mécanisme, selon le théorème de Schlechter-Valle [36], toute désinté-
gration double bêta sans émission de neutrinos implique que le neutrino est une particule
de Majorana.

Dans cette désintégration, la totalité de l’énergie de transition Qββ est emportée par
les deux électrons. Ce qui, expérimentalement, se traduit par une énergie totale mesurée
piquée à l’énergie de transition. Si cette désintégration existe, le spectre total attendu est
donc une somme entre le spectre mesuré provenant de la désintégration ββ2ν et de la
désintégration ββ0ν (figure 1.3.5), ce qui, comme décrit dans le chapitre 6 nécessite une
étude à part entière des deux signaux.

1.3.3 Mécanismes de la désintégration double bêta sans
émission de neutrinos

Mécanisme de masse Le mécanisme le plus simple et n’impliquant que des processus
autorisés par le Modèle Standard (mis à part la violation du nombre leptonique) est
le mécanisme de masse. Le neutrino émis au premier vertex interagit dans le second
après un changement de référence (transformation de Lorentz) permettant le renversement
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Figure 1.3.4: Diagramme de Feynman de la désintégration double bêta sans émission de
neutrinos par courant droit.

d’hélicité, requis pour une interaction par courant gauche (V-A). Afin de permettre à la
fois ce changement d’hélicité, mais aussi de nombre leptonique du neutrino, celui-ci doit
être massif et de Majorana. Le neutrino virtuel étant massif, son propagateur introduit
un terme de masse dans la probabilité de transition. Le temps de demi-vie est donc lié à
la masse du neutrino de Majorana [37] :

(T 0ν
1/ )

−1 = G0ν(Qββ, Z)
∣

∣M0ν
∣

∣

2

∣

∣

∣

∣

mν

me

∣

∣

∣

∣

2

(1.3.2)

OùG0ν(Qββ, Z) est le facteur d’espace de phase de la transition ββ0ν, M0ν son élément
de matrice nucléaire, différent et indépendant de l’élément de matrice nucléaire M2ν . Les
erreurs sur le calcul de cet élément de matrice, dues aux modèles d’approximation utilisés,
dominent l’erreur totale sur le rapport entre le temps de demi-vie de la désintégration ββ0ν
et la masse du neutrino. Cela implique donc un intervalle de masse du neutrino pour la
limite du temps de demi-vie mesuré. Le spectre attendu pour ce mécanisme est représenté
en figure 1.3.5.

Mécanisme à courant faible droit Ce mécanisme, représenté en figure 1.3.4, est équi-
valent au mécanisme de masse, mis à part que la possibilité d’un courant droit (V+A)
sur l’un des deux vertex est autorisé (ce qui va au delà du Modèle Standard). Un chan-
gement d’hélicité n’est alors plus nécessaire, mais, selon le théorème de Schlechter-Valle,
le neutrino doit malgré tout être massif et de Majorana (dans ce cas, pour des raisons
d’orthogonalité entre les états propres de masse et d’interaction faible [38]). Dans ce mé-
canisme, le temps de demi-vie est lié à la masse effective du neutrino dans toutes les
combinaisons possibles de courants droit et gauche, possédant chacun un facteur d’espace
de phases et un élément de matrice. La relation entre le temps de demi-vie et la masse
des neutrino est donc différente et bien plus complexe qu’avec le mécanisme de masse.
Une discrimination par l’expérience des mécanismes mis en jeu est donc essentielle afin
de déterminer les bonnes échelles de masse en fonction du temps de demi-vie mesuré. Elle
peut être réalisée notamment grâce à l’angle d’émission et l’énergie de chaque électrons.
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Figure 1.3.5: Représentation du spectre expérimental mesuré pour la désintégration
ββ2ν et des spectres expérimentaux attendus en cas d’existence de la désintégration
double bêta sans émission de neutrinos simple (ββ0ν) et avec émission d’une particule
supplémentaire telle que le Majoron (ββ0νχ) (les proportions entre les rapports de bran-
chement des processus et la résolution en énergie de la mesure sont arbitraires).

Autres mécanismes Il existe plusieurs modèles brisant le nombre leptonique au travers
d’une désintégration ββ0ν. Certains de ces modèles émettent l’hypothèse de l’implication
d’un boson de Goldstone, le Majoron noté χ [39]. La désintégration émet alors trois
corps. Le Majoron n’étant pas détectable, le spectre total mesuré est alors continu. La
cinématique reste malgré tout différente à la cinématique ββ0ν. Les deux spectres sont
donc expérimentalement différentiables (figure 1.3.5).

D’autres modèles plus exotiques encore permettant la désintégration ββ0ν existent,
impliquant notamment les particules super-symétriques (gluino ou neutralino), quels qu’ils
soient ils impliquent nécessairement un neutrino de Majorana massif.

1.4 Expériences de mesure de désintégration double

bêta

1.4.1 Expériences courantes et passées

Plusieurs expériences sont aujourd’hui arrivées à terme. Elles ont permis d’établir des
mesures de désintégration double bêta avec émissions de neutrinos sur plusieurs isotopes
avec plus ou moins de précision selon l’expérience, mais aussi d’établir des limites sur la
désintégration double bêta sans émission de neutrinos et d’en contraindre les paramètres.

Heidelberg-Moscou L’expérience Heidelberg-Moscou, installée dans le Laboratoire
Souterrain du Gran Sasso (LSGS), était du type calorimètre pur. Dans ce type de dé-
tecteur, la source et le détecteur sont confondus, ce qui permet de supprimer la dégrada-
tion de la résolution en énergie par la fenêtre d’entrée. Il s’agit d’un détecteur composé
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de cinq cristaux de germanium (HPGe) ultra-purs enrichis à 86 % en 76Ge, isotope dé-
croissant uniquement par désintégration double bêta. La résolution de ces cristaux est
d’environ 3 keV pour un Q

76Ge
ββ =2,039 MeV et la prise de données a été réalisée sur

10 ans (71,7 kg.an). Ce détecteur a permis d’établir une limite dans le temps de demi-vie
T ββ
1/2(

76Ge) > 1, 9.1025 ans (mν < 0, 35− 1, 05 eV).
Cette expérience a par ailleurs mesuré un excès d’événements à une énergie d’environ

2040 keV à plus de 99 % C.I. Ce signal est interprété par une partie de la collaboration,
dont le porte-parole H.V. Klapdor-Kleingrothaus, comme une mise en évidence de la dés-
intégration ββ0ν à un temps de demi-vie de (1, 19+0,37

−0,23).10
25 ans (mν = [0, 2−0, 6] eV) [40].

Toutefois des questions restent sans réponse, notamment en ce qui concerne l’étalonnage
du détecteur et la présence d’un signal de bruit de fond non reconnu à 2030 keV. Aujour-
d’hui aucune autre expérience n’a pu apporter un autre signal ββ0ν positif.

IGEX L’Internationnal Germanium EXperiment est aussi une expérience du type ca-
lorimètre pur. Il est constitué de trois HPGe de 2 kg et trois autres de 0,7 kg installés
dans le Laboratoire souterrain de Canfranc. Cette expérience a établi une limite du temps
de demi-vie de la désintégration ββ0ν du 76Ge T ββ

1/2(
76Ge) > 1, 6.1025 ans [41]. Cette me-

sure indépendante ne confirme pas les conclusions sur la masse du neutrino apportées par
Heidelberg-Moscou et appelle à de nouvelles mesures afin de confirmer ou d’infirmer ces
résultats.

CUORICINO CUORICINO est une expérience employant elle aussi une source et
un détecteur confondus. La technologie quant à elle est basée sur des bolomètres de di-
oxyde de tellure naturel (composé à 34 % de 130Te). Les 13 modules, composés de 62
cryostats refroidis à une température d’environ 10 mK, mesurent l’élévation de tempé-
rature provoquée par le dépôt d’énergie des particules traversantes, dont les électrons
émis par les désintégrations ββ du tellure. Ces détecteurs ont une résolution en énergie
comprise entre 0,5 et 0,7 % de largeur à mi-hauteur à 1 MeV. Le temps d’exposition de
19,75 kg.an et le bruit de fond de 0,18 keV−1.kg−1.an−1 dans la région d’intérêt de la
désintégration Q

76Ge
ββ = 2530 keV a permis de fournir une limite sur le temps de demi-vie

T ββ0ν
1/2 (76Te) > 2, 8.1024 ans (mν > [0, 2 − 0, 7] eV) [42]. CUORICINO (petit CUORE en

italien) est en réalité un prototype de la technologie bolométrique dont le détecteur final
sera développé en section 1.4.2.

NEMO3 L’expérience NEMO3, décrite en chapitre 2 et dont les données sont analysées
dans les chapitres 4 5 et 6, est la dernière expérience ayant utilisé la technologie dite du
tracko-calo, c’est à dire l’utilisation de sources passives, d’un trajectographe ainsi que
d’un calorimètre séparés. Cette technologie permet d’augmenter le nombre d’observables
en ajoutant à l’énergie totale le type de particule, leur charge, leur énergie individuelle
et leur angle relatif. Cette technologie permet par ailleurs une bonne compréhension et
donc une bonne réduction du bruit de fond. Les limites actuelles établies par l’expérience
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est d’un temps de demi-vie de 1, 0.1024 ans (mν = [0, 47 − 0, 96] eV) pour le 100Mo.
L’expérience et la prise de données ayant été achevées en fin 2011, l’analyse finale est en
cours et devrait encore permettre de repousser les limites de mesure de temps de demi-vie
pour les différents isotopes sources contenus par l’expérience.

1.4.2 Expériences à venir

Étant donnée la portée potentielle de la découverte de la désintégration ββ0ν sur la
nature et la masse du neutrino, de nombreux efforts sont déployés dans la communauté
scientifique afin d’augmenter la sensibilité de détection de ce canal. L’objectif actuel est
d’atteindre dans les années à venir une sensibilité de l’ordre de la dizaine de meV sur
l’échelle de masse du neutrino. Une telle sensibilité impose des contraintes précises telle
qu’une technologie mature et fiable, permettant d’obtenir un temps de fonctionnement
de plusieurs années et un temps d’exposition dépassant la centaine de kilogrammes par
an. Plusieurs solutions en développement sont actuellement proposées et présentées dans
cette section.

EXO EXO-200 (enriched Xenon Observatory 200 kg) [43] est le prototype d’EXO. Ins-
tallé au Waste Isolation Pilot Plant, il contient 200 kg de xénon, enrichi à 80 % en 136Xe,
sous forme liquide. Le xénon est contenu dans une chambre de projection temporelle
(CPT) cylindrique pouvant reconstruire les événements en trois dimensions. Le détec-
teur permet à la fois d’identifier les particules à l’origine du dépôt d’énergie, mais aussi
d’identifier les ions générés dans le liquide afin de reconnaître le 136Ba, noyau fils du 136Xe
par désintégration ββ.Ces ions sont capturés et extraits afin d’être identifiés par méthode
de spectrométrie (la méthode n’est pas encore implémentée pour le prototype, mais a
été démontrée [44]). Le détecteur est aujourd’hui dans une phase de prise de données
avec une résolution en énergie de 3,8 % de largeur à mi-hauteur à l’énergie de transition
Q

136Xe
ββ = 2, 48 MeV, pour un bruit de fond de (1, 5± 0, 1)× 10−3 coups/kg/ans/keV. La

collaboration a pu établir une limite sur le temps de demi-vie T ββ0ν
1/2 (136Xe) > 1, 6×1025 ans

à 90 % I.C. [45].

CUORE CUORE (Cryogenic Undergroung Observatory for Rare Events) est la suite
naturelle de Cuoricino. Il complétera ce prototype par 19 nouvelles tours complémentaires,
représentant au total 988 cristaux de TeO2 pour une masse totale de 130Te de 210 kg. La
géométrie compacte permettra par ailleurs de compléter l’analyse par une anti-coïncidence
entre les différentes tours, ce qui rendra possible une réduction du bruit de fond externe.
Parmi les nombreuses améliorations étudiées grâce au prototype, figurera un meilleur
découplage entre le détecteur et la structure (réduction du bruit dû aux vibrations), un
meilleur contrôle de la radio-pureté de l’oxyde de tellure et un protocole de montage plus
sévère afin de réduire les contaminations durant l’installation. Le montage devrait être
terminé en 2013, date du début de la prise de données.
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GERDA GERDA (GERmanium Detector Array) [46], à l’instar de Heidelberg-Moscou
et IGEX, est un détecteur de désintégration ββ basé sur des cristaux HPGe enrichis à 86 %
en 76Ge. Installé au LSGS, il devrait en confirmer ou infirmer les résultats. L’idée principale
est d’améliorer la résolution en énergie des HPGe par refroidissement en les plongeant dans
64 m3 d’argon liquide. L’argon liquide sert aussi a détecter et à rejeter le bruit de fond
en détectant sa scintillation. Un tank d’eau de 590 m3 sert à la fois de bouclier contre le
bruit de fond externe, mais aussi de veto grâce à la détection de l’effet Čerenkov provoqué
par la traversée de particules chargées, mesuré par 66 photomultiplicateurs. Le but final
est d’atteindre un bruit de fond dans la région d’intérêt Q

76Ge
ββ de 10−2 coups/kg/ans/keV

pour la première phase et 10−3 coups/kg/an/keV pour la seconde phase.
Après l’installation, la préparation et l’immersion des trois premières chaînes de HPGe

d’un total de 14,6 kg, la prise de données de la première phase a commencé en no-
vembre 2011 et a permis d’obtenir comme résultats préliminaires un temps de demi-vie
T ββ2ν
1/2 (76Ge) = (1.88±0.10)×1021 ans et un bruit de fond d’environ 93, 0±6, 4 µBq/kg [47].

La seconde phase a pour but d’atteindre une masse totale de 76Ge de 40 kg afin d’établir
une limite T ββ20ν

1/2 (76Ge) > 1, 5× 1026 ans.

Majorana Majorana [48] est un projet de 57 détecteurs HPGe ultra-pur enrichis à 86 %
en 76Ge représentant près de 60 kg de germanium. L’un des buts est d’atteindre un bruit
de fond de 1 coup/tonne/an dans la région d’intérêt Q

76Ge
ββ en recherchant la plus grande

radio-pureté de chaque composant du détecteur. Le détecteur serait installé au laboratoire
de Sandford, au cœur de l’ancienne mine d’or de Homestake, à Lead, Dakota du Sud.

SNO+ projette de remplir le détecteur Sudbury Neutrino Observatory (SNO) de scin-
tillateur liquide ultra-pur. Plusieurs dizaines de kilogrammes de source de désintégration
ββ à base de sel de néodyme peu dissout dans le scintillateur [49]. L’abondance naturelle
de 150Nd, émetteur de désintégrations ββ, est de 5,6 %, avec une résolution en énergie de
6 % de largeur à mi-hauteur à l’énergie de transition Q

150Nd
ββ = 3.367 MeV. Le volume

utile permettrait une réduction du bruit de fond d’environ 50 %, ce qui devrait permettre
d’atteindre un niveau de bruit équivalent à celui de GERDA. Une utilisation de 150Nd
enrichi devrait pouvoir augmenter la masse de source ββ d’un facteur 10.

KamLAND-Zen À l’instar du projet SNO+, KamLAND-Zen projette de dissoudre
400 kg de xénon enrichi à 90 % de 136Xe dans le scintillateur liquide de KamLAND pour
la première phase et d’atteindre la tonne pour la seconde. L’intérêt du 136Xe est sa facilité
à se dissoudre, mais aussi à être extrait du scintillateur. Le liquide scintillant contenant
le xénon est contenu dans un Ballon Interne (BI) de 3.08 m de diamètre. le BI, constitué
d’un film de nylon transparent de 25 µm d’épaisseur, est suspendu au centre du détecteur
KamLAND, dans le Ballon Externe (BE) de 13 m de diamètre. Le BE contient quant à lui
1 kt de liquide scintillant pur est sert de bouclier actif, permettant de supprimer le bruit
de fond externe. Une graisse optique permet de conduire la lumière de scintillation vers
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le calorimètre composé de 1 325 PM de 17 pouces et 554 PM de 20 pouces soutenu par
une armature d’acier sphérique de 18 m de diamètre. Le détecteur permet d’obtenir une
résolution en énergie de 10 % à l’énergie de transition Q

136Xe
ββ = 2.458 MeV. L’acquisition

de données a déjà débutée [50] et donne des résultats pour une exposition de 77,6 jours avec
129 kg de 136Xe de temps de demi-vie T ββ2ν

1/2 (136Xe) = (2, 38± 0, 02(stat)± 0, 14(syst))×
1021 ans et une limite T ββ0ν

1/2 (136Xe) > 5, 7 × 1024 ans à 90 % I.C, résultats compatibles
avec les mesures récent d’EXO-200.

C0BRA Le projet C0BRA (Cadmium telluride 0 neutrino Beta decay Research Appa-
ratus) est un des projets les plus intéressants car il expérimente une nouvelle technologie
combinant des détecteurs à semi-conducteurs et une méthode de reconstruction du par-
cours des particules. Il propose la construction d’un détecteur composé d’une multitude
de cristaux semi-conducteurs de CdZnTe (enrichi en 116Cd) de 1 cm3 afin d’atteindre
une granulité suffisante permettant de différencier le type de particule (β±, α, µ) tout en
offrant une résolution de 2 % de largeur à mi-hauteur à Q

116Cd
ββ = 2, 8 MeV [51].

Bien que l’isotope principal étudié soit le 116Cd, C0BRA permet aussi de mesurer la
désintégration de 5 isotopes ββ (70Zn, 114Cd, 119Cd, 128Te et 130Te) et 4 β+β+ (64Zn,
106Cd, 1108Cd et 120Te). Le prototype, composé de quatre cristaux, est aujourd’hui installé
au LNGS. Il a atteint une exposition de 4,34 kg.jours et une sensibilité à un temps de
demi-vie T1/2 = (8, 2+0,2

−0,1(sys.)± 0, 2(stat.))× 1015 ans [52].
Bien qu’ayant des points communs avec la technologie du tracko-calo, elle ne permet

pas de reconstruire les temps de vol des particules et leur charge, ce qui rend ce détecteur
plus sensible au bruit de fond que NEMO3 ou SuperNemo.

NEXT NEXT [53] consiste aussi en une CPT remplie de xénon enrichi en 136Xe. La
source serait sous forme de gaz haute pression, ce qui devrait permettre d’atteindre une
résolution en énergie de 1 % de largeur à mi-hauteur à Q

136Xe
ββ = 2, 48 MeV. Dans sa

version finale, le détecteur devrait contenir une centaine de kilogrammes d’isotope source
de désintégration double bêta.

LUCIFER Le projet de détecteur LUCIFER [54] consiste en une matrice de dix bolo-
mètres scintillants constitués de cristaux ultra-purs de ZnSe, dont le sélénium sera enrichi
à 95 % en 82Se. Chaque cristal sera équipé d’un détecteur de lumière. Ces détecteurs se-
ront de fins disques de germanium utilisés comme bolomètres. Le détecteur final se situera
dans un cryostat au sein du laboratoire souterrain du Gran Sasso. Avec un bruit de fond
attendu de 10−3 coups/keV/kg/an et une résolution de 5 keV dans la région d’intérêt, LU-
CIFER vise à atteindre une sensibilité pour la masse du neutrino de l’ordre de la centaine
de meV.

MOON MOON (Mo Observatory Of Neutrinos) [55] est un projet de détecteur spectro-
scopique de désintégrations ββ du 100Mo. Il consiste en une superposition de scintillateurs



40 CHAPITRE 1. LA PHYSIQUE DU NEUTRINO

et de fines feuilles source de 100Mo. Ses caractéristiques principales sont :

1. un détecteur compact, pouvant recevoir d’autres sources de désintégrations ββ ;

2. une corrélation possible entre l’énergie et l’angle d’émission des neutrinos, permet-
tant de détecter l’existence d’un courant droit ;

3. une résolution en énergie de moins de 7 % de largeur à mi-hauteur à Q
100Mo
ββ =

3 MeV ;

4. une reconstruction des vertex permettant d’identifier les événements et de réduire
la contribution du bruit de fond.

Le projet en est aujourd’hui à ses prémices, un prototype Moon-1 est aujourd’hui construit
afin de démontrer la faisabilité du projet. Le but final est d’atteindre une sensibilité à la
masse du neutrino inférieure à la centaine de meV.

SuperNemo Le projet SuperNemo est le successeur de NEMO3, notamment par l’ex-
ploitation de la même technologie du tracko-calo. À terme le détecteur sera constitué de
20 modules contenant chacun 5 kg de source de désintégration ββ. Une partie de la R&D
du détecteur a été réalisée dans le cadre de cette thèse en chapitre 3, et sa description
détaillée est donnée en section 2.2.

1.5 Autres résultats expérimentaux et théoriques

importants

1.5.1 Oscillation des neutrinos

Les angles de mélanges et les différences entre les états propres de masse, permettant
l’oscillation des neutrinos, sont décrits en section 1.1.4. Ils sont aujourd’hui mesurés par
de multiples méthodes et utilisant différentes sources : cosmologiques, atmosphériques et
artificielles. Chacune de ces sources différentes par les distances et la saveur des neutrinos
émis, a permis de mesurer ces paramètres :

– les neutrinos provenant du soleil permettent d’avoir une sensibilité sur l’angle θ12
et la différence de masse ∆m12 car le soleil n’émet que des neutrinos électroniques,
semblant n’être sensibles qu’aux états propres ν1 et ν2. La meilleure mesure actuelle
est donnée par le détecteur SNO [18] avec les valeurs θ12 = 34, 06+1,16

−0,84° et ∆m2
12 =

7, 59+0,20
−0,21 × 10−5 eV2 à 95 % I.C. ;

– les neutrinos atmosphériques permettent d’avoir une sensibilité sur l’angle θ23 et
la différence de masse ∆m23 car les interactions entre les rayons cosmiques et l’at-
mosphère produisent principalement des neutrinos muoniques, fortement sensibles
aux états propres ν2 et ν3. La meilleure mesure actuelle est donnée par le détecteur
Super-Kamiokande [56] avec les valeurs de mélange maximal sin2 2θ23 = 1.0 et de
différence de masse ∆m2

23 = 2, 4× 10−3 eV2 à 90 % I.C. ;
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Normale Inversée Dégénérée

Figure 1.5.1: Hiérarchies de masse du neutrino normale (m3>m2>m1), inversée (m3<m1)
et dégénérée (m3 ≪〈mν〉)

– Les neutrinos créés artificiellement par accélérateurs ou réacteurs nucléaires per-
mettent d’avoir une sensibilité sur l’angle θ13 et la différence de masse ∆m13 car ce
sont des producteurs d’anti-neutrinos électroniques. La mesure de ces paramètres
est rendue possible par la détection d’un déficit de désintégration bêta inverse. Les
derniers résultats de Double Chooz [57] révèlent un déficit interprété par la colla-
boration comme une preuve de l’existence de l’oscillation entre la le νe et le ντ à
99,8 % I.C. Les paramètres d’oscillation donnés sont sin2 2θ13 = 0, 109 ± 0, 044° et
∆m2

13 = 2, 32× 10−3 eV2 à 90 % I.C.
Comme présenté dans la figure 1.5.1, ces résultats ne permettent pas d’établir la hiérarchie
ni l’échelle de masse des neutrinos, seules les mesures directes ou indirectes de la masse
effective des neutrinos peuvent discriminer les trois hiérarchies possibles.

1.5.2 Modèles théoriques et calculs des éléments de matrice
nucléaire

Comme décrit précédemment, dans le cas d’une désintégration ββ0ν, la masse est im-
pliquée dans le calcul du temps de demi-vie. Ce rapport, donné en équation 1.3.2, dépend
de deux éléments théoriques, à savoir le facteur d’espace de phase G0ν et l’élément de
matrice nucléaire M0ν . Si le facteur d’espace de phase est accessible, l’élément de matrice
nucléaire est bien plus complexe car il implique la totalité des nucléons du noyau source
(souvent plus de 100). Il est donc analytiquement (et technologiquement) non accessible
sous sa forme exacte. Les calculs d’éléments de matrices nucléaires actuels utilisent prin-
cipalement cinq modèles d’approximations : le modèle en couches nucléaires (NSM), le
Quasi Particle Random Phase (QRPA), Interacting Boson Model (IBM), Generating Co-
ordinate Method (GCM) et l’Interacting Shell Model (ISM). Les résultats récents de tous
ces modèles sont présentés en figure 1.5.2.
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Figure 1.5.2: Résultats des calculs d’éléments de matrice M0ν pour les modèles
GCM [58], IBM [59], ISM[60, 61] et QRPA [62, 63, 64, 65] pour les noyaux émetteurs
double bêta ayant entre 76 et 150 nucléons.
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Introduction

L
’approche de NEMO3 et de SuperNEMO pour la recherche de la double désin-
tégration bêta sans émission de neutrinos consiste en la mesure de tous les paramètres

possibles : l’énergie totale, l’énergie de chaque particule, l’angle entre les particules et leur
parcours. Pour ce faire ses détecteurs sont de technologie dite du tracko-calo : le par-
cours de chacune des particules est reconstruit dans un trajectographe, puis leur énergie
et leur temps d’arrivée sont mesurés par les compteurs à scintillations constituant le ca-
lorimètre. De plus les sources double bêta sont indépendantes et passives, ce qui réduit
considérablement les contraintes pour le choix des sources.

43
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Figure 2.1.1: Vue schématique du détecteur NEMO3.

2.1 NEMO3

2.1.1 Dispositif et géométrie

L’expérience NEMO3 est une expérience dédiée à la détection de désintégrations
double bêta sans émission de neutrinos. La symétrie cylindrique (figure 2.1.1) permet
d’obtenir un compromis entre l’efficacité de détection pour les événements constitués de
particules chargées émises en directions opposées et le volume disponible dans le labora-
toire.

Les feuilles sources émettrices double bêta (sec. 2.1.4) sont installées entre deux chambres
à fils (section 2.1.3). Elles permettent la reconstruction de la trajectoire des particules
chargées. Ces deux chambres à fils sont entourées par le calorimètre, composé de scin-
tillateurs associés à des photomultiplicateurs (compteurs à scintillations, section 2.1.4).
Ce calorimètre constitue les deux murs dits internes et externes. Des compteurs à scin-
tillations supplémentaires sont aussi placés sur les pétales du détecteur, c’est à dire les
surfaces supérieures et inférieures de la chambre à fils.

2.1.2 Sources de désintégration double bêta

Un des avantages de NEMO3 est le choix des sources émettrices double bêta, contrai-
rement aux expériences purement calorimétriques basées sur des semi-conducteurs ou des
bolomètres, dans lesquelles la technique impose le choix de la source (par exemple, pour
les détecteurs utilisant des diodes germanium seul l’isotope 76Ge peut être utilisé). Ce
type de détecteur a aussi l’avantage majeur de ne pas restreindre le choix des sources et
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de permettre de tester plusieurs sources différentes durant les mêmes mesures.
L’épaisseur des sources, données dans le tableau 2.1.1 pour chaque isotope, a été

choisie selon un compromis entre la masse d’isotope installée dans le détecteur et la perte
d’énergie des électrons dans la feuille.

Le choix des isotopes repose sur plusieurs critères qui sont, par ordre d’importance :
– une abondance naturelle de l’isotope étudié suffisante afin de rendre possible son

enrichissement ;
– la possibilité de les enrichir ;
– la stabilité en dehors de la désintégration double bêta (décroissance vers le noyau

intermédiaire interdite) ;
– une énergie de transition Qββ élevée pour avoir un espace de phase favorable et pour

réduire le bruit de fond lié à la radioactivité naturelle ;
– la désintégration ββ2ν, représentant elle-même un bruit de fond, doit avoir un temps

de demi-vie long.

L’enrichissement des isotopes L’enrichissement isotopique peut être réalisé par
différentes techniques. Pour les isotopes émetteurs ββ, seule la technique d’enrichissement
par centrifugation peut être utilisée pour de grandes masses (supérieures à 500 g). Cepen-
dant elle ne permet pas d’enrichir les isotopes les plus intéressants (voir tableau 2.1.1),
c’est à dire 48Ca, 96Zr et 150Nd car il n’existe pas de composés gazeux à température am-
biante pour ces éléments. Des développements sont en cours pour essayer de les enrichir
par technique d’enrichissement par laser et par centrifugation à haute température. Pour
NEMO3, l’enrichissement des isotopes 100Mo, 82Se, 116Cd et 130Te a été réalisée par centri-
fugation. Nous ne connaissons pas les méthodes d’enrichissement des autres isotopes, qui
ont été produits en plus petites quantités. Tous ces isotopes ont été enrichis en Russie.

Les isotopes de NEMO3 L’isotope principal choisi pour NEMO3 a été le 100Mo.
Ce choix a été guidé par son énergie de transition Qββ élevée, qui permet de s’affranchir
d’une partie du bruit de fond et par la possibilité de l’enrichir en grande quantité. Il y a
eu l’opportunité d’installer d’autres isotopes dans le détecteur. Leur intégration permet
de repousser les limites de leur temps de demi-vie de désintégration ββ0ν et de mesurer
leur temps de demi-vie de désintégration ββ2ν avec plus de précision.

Afin d’étudier le bruit de fond externe, deux feuilles de natCu et de natTeO2 très purs
ont été ajoutées dans le détecteur. L’oxyde de tellure est particulièrement intéressant car
sa masse atomique est proche de celle du molybdène (la section efficace des photons par
création de paires, effet Compton et Møller est proportionnelle à Z2). La répartition des
isotopes utilisée par NEMO3 est résumée par la figure 2.1.2 et le tableau 2.1.1.

La purification des sources Deux méthodes ont été utilisées pour purifier les sources
de 100Mo :
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Figure 2.1.2: Répartition des sources dans l’expérience NEMO3.

Isotope

Qββ abond. abond. masse secteurs épais. T1/2

(keV) (%) pur. (%) (g) occupés (µm)
Années

2β2ν 2β0ν

100Mo 3034 9.63 [95-97] 6914 11.7 60 (7, 17± 2)× 1018 > 1, 3.1023

82Se 2995 8.73 97 932 2.3 60 (9, 6± 0, 2)× 1018 > 1, 3.1023

130Te 2529 33.8 90 454 2 60 (7, 0± 1, 1)× 1020 > 3, 2.1023 [66]

116Cd 2802 7.49 93 405 1 60 (2, 88± 0, 56)× 1019 > 1, 1.1024

150Nd 3367 5.6 91 37 < 1 60 (9, 11± 0, 30)× 1018 > 9, 2.1021 [67]

96Zr 3350 2.8 9.4 < 1 60 (2, 35± 0, 88)× 1019 > 1, 8.1022 [68]

48Ca 4271 6.99 6.99 < 1 30 (4, 4± 0, 9)× 1019 > 1, 3.1022

natTeO2 610 1.7 60

Cu 620 1 50

Table 2.1.1: Feuilles d’isotopes émetteurs double bêta et feuilles d’étude du bruit de
fond utilisées dans NEMO3 : abondance naturelle, purifiée, masse contenue dans NEMO3,
proportion par secteur, épaisseur de la source et temps de demi-vie [69].
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– la méthode physique consiste en la formation d’un monocristal à partir de la poudre
de molybdène obtenue après l’enrichissement. Cette poudre est pressée jusqu’à don-
ner du molybdène solide. Celui-ci est ensuite balayé par un faisceau d’électrons afin
de le faire fondre localement. Les impuretés étant plus solubles dans la zone de fu-
sion, elles migrent vers les extrémités du cristal. Les extrémités sont alors coupées
et l’opération est répétée un certain nombre de fois. Le nombre de cycles est un
compromis entre pureté et perte de matériau ;

– la méthode chimique consiste en la dilution de la poudre de molybdène enrichie
dans de l’acide nitrique. Du sel de barium (Ba(NO3)2) très pur est ensuite ajouté à
la solution. Les sites du MoO3 sont alors préférentiellement occupés par le barium,
ce qui va bloquer la fixation du radium sur le molybdène. L’acidité est augmentée
et le volume diminué par chauffage de la solution jusqu’à obtenir une précipitation
de MoO3. Le précipité est rincé avec de l’eau ultra pure. Il est ensuite chauffé de
200° C à 850° C dans des tubes de quartz dans une atmosphère de H2 afin de réduire
l’oxyde de molybdène.

2.1.3 Chambre à fils

La chambre à fils est une chambre à dérive composée de 6180 cellules verticales de 3 cm
de diamètre (309 par secteur) disposées de part et d’autre des feuilles sources (figure 2.1.3
et 2.1.4) et fonctionnant en régime Geiger [70]. Chaque cellule mesure 270 cm de long et
se compose d’un fil anodique mis sous 1600 V de tension et de neuf fils de champ à la
masse. Le diamètre de ces fils d’acier est le plus faible possible (50 µm) afin de réduire au
maximum la quantité de matière traversée par les particules émises depuis la source avant
d’atteindre le calorimètre. Enfin les tubes cathodiques de cuivre (à la masse) permettent
de mesurer l’arrivée des plasma aux extrémités des cellules.

La chambre contient un gaz constitué principalement d’hélium (95,85 %), dont le
numéro atomique faible limite la perte d’énergie des électrons traversant la chambre. Elle
contient aussi de l’alcool (4 %), qui limite la photoionisation, donc le déclenchement des
cellules voisines. L’argon (1 %) quant à lui absorbe les UV. Enfin, l’eau (0.15 %) stabilise
la chambre durant les mesures de plus haute activité (par exemple l’étalonnage absolu,
basé sur des sources 207Bi présenté en section 2.1.8).

Lorsqu’une particule traverse ce gaz, elle le ionise. Les électrons arrachés dérivent alors
vers le fil anodique à une vitesse moyenne de 1 cm.µs. À proximité du fil, ces électrons
accélérés par le champ électrique créent un phénomène d’avalanche, qui amplifie le nombre
d’électrons par ionisation du gaz. La collection de ces électrons crée un signal anodique
rapide. Le plasma créé dans l’avalanche se propage de part et d’autre du fil anodique à
une vitesse moyenne de 7 cm.µs−1. Le temps de propagation, estimé grâce aux signaux
mesurés à l’arrivée du plasma sur les tubes cathodiques, permet de déduire la localisation
longitudinale du lieu d’apparition du plasma.

Grâce à la mesure d’arrivée des électrons et à la connaissance du temps de dérive des
électrons de ionisation créés par les particules traversantes, il est possible de déterminer
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Figure 2.1.3: Représentation d’une chambre à fils d’un secteur (gauche) et d’une cellule
(droite).

la distance entre le fil central anodique et la trajectoire de la particule.
La position longitudinale l moyenne est donnée par la formule :

< l >=
l1 + L− l2

2
avec l1 = (tC1 − tA)v et l2 = (tC2 − tA)v

où l1 et l2 sont les positions longitudinales par rapport aux pétales inférieur et supé-
rieur, tC1 et tC2 sont les temps d’arrivée du plasma aux cathodes inférieure et supérieure,
tA est le temps du signal anodique et v est la vitesse de propagation du plasma.

En partant de la source, les cellules de la chambre à dérive (ou cellules Geiger) sont
réparties en trois plans (figure 2.1.3) :

– le premier plan, constitué de quatre rangées de cellules, permet de reconstruire le
vertex ;

– le second plan, constitué de deux rangées de cellules, permet de reconstruire la
courbure des traces ;

– le troisième plan, constitué de trois rangées de cellules, permet d’associer les traces
aux PM du calorimètre.

Cette disposition a permis d’installer des rangées de compteurs à scintillations sur les
pétales pour augmenter l’efficacité de détection des rayonnements gamma (figure 2.1.4).

La chambre à fils permet de reconstruire les traces, mais pas de discriminer la charge
des particules traversantes. Pour rendre cette discrimination possible, elle est soumise à
un champ magnétique uniforme et parallèle à la disposition des cellules de 25 G. Ainsi la
courbure reconstruite permet de discriminer 95 % des paires e−e+ à 3 MeV des événements
double bêta.
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Figure 2.1.4: Vue intérieure de la chambre à fils.

2.1.4 Calorimètre

Le calorimètre est constitué de 1940 couples de scintillateurs et de PM basse radio-
activité, associés par des guides de lumière (compteurs à scintillation). Une coupe d’un
de ces bloc est représentée en figure 2.1.5. Ces compteurs à scintillation permettent une
mesure du temps d’arrivée des particules à la surface du calorimètre et une mesure en
énergie. Leur faible densité permet de limiter la rétro-diffusion des électrons. Ces scin-
tillateurs ont, comme le reste des composants du détecteur, été sélectionnés et développés
afin d’atteindre un maximum de radiopureté.

Les scintillateurs constituent la surface du calorimètre. Il s’agit de blocs de polysty-
rène, dopé à 1,5 % de p-terphényl (PTP) et 0.01 % de 1.4-di(5-phényl-2oxazoly)benzène
(POPOP). La longueur d’onde de la lumière de scintillation provoquée par le styrène est
décalée par le PTP et le POPOP afin d’éviter sa réabsorption dans le bloc et d’optimiser
sa détection par le PM.

Le scintillateur est à base de carbone et d’hydrogène, ce qui permet d’avoir un nombre
de protons, Z moyen, de l’ordre de 3,7 et donc de limiter le phénomène de rétrodiffusion
des électrons sur la surface.

La profondeur des blocs scintillants a été choisie afin de limiter la perte d’efficacité par
absorption des photons de scintillations et donc de résolution en énergie des particules
incidentes, tout en conservant une bonne efficacité de détection des rayonnements gamma
(50 % à 500 keV).
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Figure 2.1.5: Coupe d’un couple scintillateur-PM 5 pouces du calorimètre de NEMO3.

Chaque bloc est habillé de cinq couches de téflon sur les côtés, afin de rediffuser les
photons de scintillation sortant du bloc, et de deux feuilles de mylar alluminisé afin de
faire écran à la lumière extérieure et de réfléchir les photons de scintillation sortant du
bloc par la fenêtre d’entrée.

Il existe sept formes différentes de scintillateurs afin de s’adapter à la géométrie cylin-
drique de NEMO3.

Les guides de lumière permettent de traverser la structure en cuivre par contact
optique entre le scintillateur et le photomultiplicateur. Il est composé de polyméthyl-
méthacrylate (PMMA) et transmet 98 % de la lumière de scintillation. Il est collé au
scintillateur et au PM grâce à une colle optique d’indice optique proche de celle du scin-
tillateur. Ces guides permettent d’isoler les PM de l’hélium de la chambre à fils. En effet, le
verre étant poreux pour ce gaz, une exposition des PM détériorerait le vide indispensable
à leur fonctionnement, ayant comme conséquence la réduction de leur efficacité.

Les photomultiplicateurs ont été fabriqués par la société Hamamatsu. Leur fenêtre
d’entrée a été soufflée dans du verre basse radioactivité. Deux tailles sont utilisées : trois
et cinq pouces (respectivement R6591 et R6594). Leur principe de fonctionnement est
résumé en figure 2.1.6. Les PM trois pouces sont utilisés pour le mur interne, les PM cinq
pouces pour le mur externe. Les PM trois pouces et cinq pouces sont aussi utilisés pour
les pétales. Ils sont entourés par un bouclier magnétique de mu-métal afin de les protéger
du champ magnétique de NEMO3.
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Figure 2.1.6: Schématisation du fonctionnement d’un photomultiplicateur :
- la fenêtre d’entrée en verre est transparente aux photons de scintillation ;
- la photocathode est composée d’un alliage de métaux alcalins et de semi-conducteurs,
convertissant par effet photoélectrique les photons en électrons (photoélectrons) ;
- l’optique d’entrée est soumise à un champ électrostatique, qui accélère les photoélectrons
et les dirige vers la première dynode ;
- le multiplicateur est composé de plusieurs dynodes (12 pour le PM 3 pouces et 10 pour
le PM 5 pouces) amplifiant successivement le signal électronique par émission d’électrons
secondaires, accélérés et focalisés par le champ électrostatique ;
- l’anode réceptionne le signal amplifié, dont l’intensité est proportionnelle au nombre de
photons incidents.

La résolution en énergie est en moyenne de 16 % pour les PM trois pouces et de 14 %
pour les PM cinq pouces.

2.1.5 La tente anti-radon

Lors de la conception de NEMO3, le cahier des charges imposait une contamination
en radon de 5 à 6 Bq, avec une activité de 15 à 20 Bq dans l’air du laboratoire.

Or les premières prises de données, entre février 2003 et septembre 2004, ont révélé un
taux significatif de 222Rn dans la chambre à fils se situant entre 20 et 30 mBq.m−3. Cela
représentait le bruit de fond le plus important pour la recherche de la désintégration double
bêta. Ce radon provenait probablement d’une diffusion au travers des joints d’étanchéité
entre les secteurs [71].

Le détecteur a donc été entouré d’une tente imperméable au radon (appelée tente
anti-radon) afin de se trouver isolé de l’air du laboratoire, mais aussi de l’électronique
pouvant émaner du radon. Le volume de la tente est balayé par un flux d’air déradonisé.
Il est produit à l’aide d’une usine anti-radon dont le principe est de faire circuler de l’air
avec un flux de 150 m3/h au travers de 450 kg de charbon actif refroidi à moins de -50° C.
Le radon est alors mécaniquement piégé durant un temps τR ≫ τ radon1/2 dans le charbon,
son taux est donc réduit par un facteur R tel que :
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Figure 2.1.7: Usine anti-radon (gauche) et tente anti-radon installée sur NEMO3 (droite).

R = exp(− τR
τ radon1/2

), avec τR =
km

φ
(2.1.1)

avec τ radon1/2 = 132 h le temps de demi-vie du
222

Rn, m la masse de charbon actif, k un
facteur dépendant de la qualité du charbon utilisé et de sa température, et φ le flux d’air.

Ce dispositif permet de produire un air contenant un taux de radon de l’ordre de
10-20 mBq/m3 soit mille fois moins que l’air du laboratoire.

Ainsi le taux de radon au sein de la chambre à fils est réduit d’un facteur six (sec-
tion 5.2.1). Le radon restant dans le détecteur est certainement dû au dégazage des ma-
tériaux de construction du détecteur et à son étanchéité. L’usine et la tente anti-radon
sont représentées en figure 2.1.7.

2.1.6 Blindage

Le blindage anti-gamma. Le rayonnement gamma provient de la radioactivité natu-
relle de la roche, des captures radiatives de neutrons dans la roche et du rayonnement
Bremsstrahlung des muons. Afin de réduire cette contribution, un blindage de fer pur est
constitué de 10 sections (165 t) pour les murs externes et de deux sections (6 t) pour
le sommet et la base de la tour (voir figure 2.1.8). Ce blindage fait 20 cm d’épaisseur
(18 cm au minimum pour des raisons structurelles) et permet de réduire la contribution
des photons d’un facteur 104. Il contribue par ailleurs à la réduction du flux de neutrons,
notamment pour les basses énergies (<1 MeV).

Le blindage anti-neutrons. Les neutrons présents dans le laboratoire sont émis au
sein de la cavité par désintégration de l’uranium naturel, par des réactions (α,n) ou encore
par interaction des muons avec la roche (spallation).

Afin de réduire ce bruit de fond, un blindage en trois parties a été installé (voir
figure 2.1.8) :

1. une couche de paraffine de 20 cm est installée sous le détecteur (non visible sur la
figure) ;

2. une épaisseur de bois de 28 cm recouvre le sommet et la base de la tour ;
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Figure 2.1.8: Vue du détecteur lors de la fin de son installation, en février 2003. Le
blindage de fer est quasiment installé, ainsi qu’une partie des réservoirs d’eau.

3. des cuves de 35 cm d’épaisseur remplies d’eau borée recouvrent le mur externe.

Ces neutrons peuvent créer des rayonnements gamma par capture radiative (n,γ) ou
diffusion inélastique (n,n’γ). Ces rayonnements peuvent avoir des énergies de 6 à 10 MeV
en fonction du matériau où a lieu la réaction. Les photons peuvent alors par la suite
interagir dans la source émettrice double bêta et émettre deux électrons par création de
paires, effet Compton et effet Möller.

2.1.7 Électronique et déclenchement

La technologie de type tracko-calo de NEMO3 comprend en réalité deux détecteurs
indépendants : un calorimètre et un détecteur de traces. De la même manière, l’électro-
nique et le système de déclenchement de premier niveau sont composés de deux modules
séparés. Pour définir un second niveau de déclenchement interdépendant, ces modules com-
muniquent grâce à un chassis de type VMEbus constituant le module de reconstruction
des événements appelé “event-builder”. Cette sous-section développe à la fois l’électronique
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et le système de déclenchement, indispensable pour l’étude des erreurs systématiques dé-
veloppées en section 4.6.

Électronique du calorimètre. La sélection de matériaux radio-purs ne s’est pas li-
mitée aux matériaux de construction et aux PM, mais a aussi concerné les ponts de
résistances redistribuant la haute tension aux dynodes. Les matériaux organiques étant
naturellement de faible radioactivité, la base des ponts a été réalisée en papier phénolique
(bakélite) et les composants en polycarbonate ou polypropylène. L’activité totale est in-
férieure à 4 mBq par base, et moins de 4 mBq pour les composants. Ces ponts ont été
développés dans le but d’obtenir la meilleure linéarité possible, même en cas de courant
élevé. La figure 2.1.9 donne le schéma de ce pont pour les PM de NEMO3.

L’électronique d’acquisition et de numérisation des signaux provenant des PM a été
développée en collaboration entre le Laboratoire de l’Accélérateur Linéaire et l’Institut de
Physique Nucléaire d’Orsay (tous deux de l’Université Paris Sud) [72] afin d’être capable
d’accomplir deux fonctions :

1. le signal doit être linéaire : l’énergie mesurée doit être affinement corrélée avec
l’intégrale de la charge mesurée sur une période donnée ;

2. le déclenchement de premier niveau doit être rapide afin de limiter au maximum les
phénomènes de temps mort et de recouvrement.

Avec une activité typique de quelques dizaines de hertz, le temps de numérisation n’excède
pas 100 µs.

Le premier niveau de déclenchement se base sur deux sous-niveaux de déclenchement
par PM. Le sous-niveau bas est étalonné pour se déclencher au dépassement du seuil
d’amplitude de signal équivalente à un électron de 27 keV en moyenne. Il fournit la valeur
du canal de conversion de temps numérisé (CTN ou TDC). Lorsque ce seuil est franchi,
une fenêtre d’intégration de charge de 80 ns s’ouvre. Le sous-niveau haut, quant à lui,
est étalonné pour l’équivalent d’un électron de 150 keV. Lorsque ce seuil est dépassé,
le compteur de multiplicité est incrémenté par un signal dit STOP-PMT. Ce compteur
doit dépasser une certaine valeur (usuellement configurée à 0) pour permettre la suite de
l’acquisition. Si un seul PM déclenche et donne une charge dépassant le seuil de 12 MeV
(correspondant au canal de saturation), l’acquisition de l’événement courant est annulée.
Ce cas se présentant rarement, la contribution au temps mort est négligeable.

Lorsque l’acquisition est interrompue durant l’une de ces étapes, l’électronique redé-
marre en 330 ns.

Électronique du détecteur de traces L’électronique du détecteur de traces a été
développée au LAL et comprend deux types de cartes. Le premier type fournit la haute
tension aux anodes (environ 1620 V) et une tension de 0 à 100 V à la cathode (usuellement
à la masse). La seconde mesure la tension à l’anode et à la cathode afin de d’estimer
l’énergie déposée par les particules ionisantes traversant la chambre. Cette carte numérise
les temps de variation correspondant au déclenchement de l’avalanche (ctnrapide) et le
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Figure 2.1.9: Schéma des ponts de résistance pour les PM 3” (1750 V) et 5 pouces
(1300V).



56CHAPITRE 2. DESCRIPTION EXPÉRIMENTALE DE NEMO3 ET SUPERNEMO

temps d’arrivée du plasma à la cathode supérieure (ctnsup) et à la cathode inférieure
(ctninf). Dans le cas des acquisitions de recherche double bêta, seule une multiplicité totale
de trois cellules déclenchées est demandée. Puis une fois cette multiplicité satisfaite, une
fenêtre de 704 µs s’ouvre afin de mesurer les traces retardées d’émission alpha par effet
BiPo (section 5.2.1).

Système de déclenchement de NEMO3 Le système de déclenchement de NEMO3 a
été développé au Laboratoire Corpusculaire de Caen. Il a été conçu afin d’être flexible pour
pouvoir effectuer différents types d’acquisition. Si la multiplicité du nombre de compteurs
est satisfaite dans une fenêtre de 20 ns, le déclencheur passe au niveau supérieur en
agrandissant la fenêtre d’acquisition du calorimètre à 200 ns et en ouvrant une fenêtre
de 6,14 µs d’acquisition du détecteur de traces. Sinon l’électronique redémarre en 330 ns.
Cette multiplicité est usuellement mise à 1 PM. Si la multiplicité du nombre de cellules
Geiger et leur disposition relative est satisfaite, le déclencheur passe au niveau supérieur
en élargissant la fenêtre d’acquisition du détecteur de traces à 710 µs au total (102 pour
les acquisitions d’étalonnage). Sinon l’électronique redémarre en 330 ns.

Ce système est capable de faire une reconstruction de trace basique (multiplicité totale,
par plan etc.), utilisée notamment durant les acquisitions de calibration afin de réduire le
taux de comptage d’événements non reconstructibles durant l’analyse.

Les niveaux suivants sont réservés aux runs d’étalonnage et correspondent à des re-
constructions de traces et des coïncidences avec des PM. Une fois toutes les conditions
remplies, les données sont sauvegardées et l’électronique redémarre. Le temps total pour
un événement de recherche double bêta est en moyenne de 2 ms. Ce temps est systéma-
tiquement mesuré et sa moyenne sur une acquisition est conservée.

2.1.8 Étalonnage du détecteur

L’étalonnage du détecteur est une étape indispensable pour l’analyse de données. Le
but est d’estimer la stabilité en gain du calorimètre à un précision inférieure à 2 %.

Cette section détaille l’étalonnage en énergie, ce qui permet de discriminer au mieux
les événements ββ2ν et les éventuels événements ββ0ν, mais aussi en temps, ce qui permet
de discriminer les événements en fonction de leur temps de vol.

Étalonnage absolu L’étalonnage absolu est un étalonnage basé sur des sources ra-
dioactives disposées dans les tubes d’étalonnage, placés entre les secteurs au niveau des
feuilles sources (voir figure 2.1.3). Ces tubes comportent trois fenêtres d’entrée de poly(4.4-
oxydiphenylene-pyromellitimide, ou kapton) : une au centre et deux distantes de 90 cm
du centre. Il s’agit de l’étalonnage le plus fiable car c’est celui qui se rapproche le plus
des conditions expérimentales. Il fait intervenir la scintillation, la propagation dans les
guides de lumière, l’amplification par les PM et l’électronique. Ce sera donc l’étalonnage
de référence, que ce soit en énergie ou en temps.
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Figure 2.1.10: Exemple d’ajustement entre un spectre en canal numérisé d’une simulation
et d’une mesure d’étalonnage de 207Bi (gauche) et de 90Sr (droite) pour un PM.

L’étalonnage en énergie absolu est réalisé grâce à 60 sources de 207Bi d’environ
180 Bq chacune réparties dans tout le détecteur. Le 207Bi émet entre autres deux électrons
de conversion de 570 keV et de 1063 keV. La reconstruction des traces permet de ne
prendre en compte que ces électrons, en imposant un vertex reconstruit ne provenant que
des fenêtres des tubes d’étalonnage. On obtient ainsi deux points permettant l’évaluation
du rapport de conversion entre les valeurs de signal numérisé des PM et de l’énergie des
particules incidentes. Cette mesure est réalisée toutes les trois semaines durant environ
24 h et permet d’avoir un suivi de l’évolution du gain de chacun des PM dans le temps.

Afin d’accompagner ces étalonnages de mesures de linéarité, des sources de 90Sr ont été
placées dans les tubes d’étalonnage. Le 90Sr est émetteur bêta pur d’énergie de transition
Qβ=2283 keV, ce qui permet de faire un ajustement provenant d’une simulation afin de
déduire la valeur du signal numérisé de la fin du spectre d’émission bêta à 2250 keV. La
figure 2.1.10 présente un exemple d’ajustement des spectres d’étalonnage et la figure 2.1.11
l’ajustement affine des trois points obtenus.

L’étalonnage absolu en temps permet d’aligner les PM en temps. En effet, le
temps de réponse des PM dépend de nombreux facteurs tels que les différences entre
les longueurs de câbles, le temps de transit des électrons dans le PM, la géométrie des
scintillateurs et des guides de lumière, la disposition des PM sur les guides de lumière etc.
Cet étalonnage est réalisé à l’aide de sources de 60Co dans les tubes d’étalonnage. Ces
sources sont émettrices de deux photons de 1173 keV et 1332 keV en coïncidence (voir
figure 2.1.12). On peut alors écrire la relation :

TDVi + ctni + ǫi = TDCi + ctni + ǫj (2.1.2)

Où i est le PM en coïncidence avec le PM j, TDVi est le temps de vol du photon
incident sur le compteur i et provenant de la fenêtre d’étalonnage, et ctni est le canal de
temps numérisé du PM i.
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Figure 2.1.11: Ajustement affine Energie=a×canal+b de pente a et d’intercept b des
ajustements d’étalonnage présentés en figure 2.1.10.
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Figure 2.1.12: Schéma de décroissance du60Co de rapport de branchement supérieur à
1%.

Une acquisition complète permet d’établir cette relation sur chaque paire de PM, et
d’obtenir ainsi un temps de référence corrigé pour chacun d’entre eux.

Des mesures à l’aide de sources neutroniques externes ont été effectuées afin de com-
parer la charge et le ctn de chaque compteur à scintillation à l’aide de la reconstruction
des électrons traversant le détecteur [73].

Étalonnage relatif Bien que donnant des résultats très fiables, l’étalonnage absolu
nécessite l’arrêt complet de l’acquisition de recherche ββ pendant une durée assez longue.
En effet, afin de ne pas faire saturer la chambre à fils, l’activité des sources doit être assez
faible. C’est pourquoi ces étalonnages sont réalisés en 24 h. Un système de suivi relatif
basé sur un système de laser a donc été mis en place. Typiquement deux étalonnages de
quelques minutes par jour ont été réalisés. Le mécanisme de redistribution de la lumière
du laser est présenté en figure 2.1.13. Le faisceau traverse tout d’abord un filtre optique
qui permet d’en diminuer l’intensité. Il est ensuite divisé en deux faisceaux secondaires. Le
premier permet de mesurer l’intensité grâce à une photodiode et deux photomultiplicateurs
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Figure 2.1.13: Schématisation du mécanisme de redistribution de la lumière du laser de
NEMO3.
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Figure 2.1.14: Boule de scintillateur recevant la lumière du laser et la transmettant aux
fibres optiques après scintillation.

de référence. Le second traverse des filtres optiques atténuateurs avant d’être envoyé aux
PM de NEMO3 ainsi qu’à deux PM de référence de trois pouces et deux de cinq pouces.
Ces PM de référence sont installés dans une boîte noire, avec un petit scintillateur (1 cm3)
contenant une source de 214Bi afin de les étalonner. Ce montage est aussi utilisé par le
banc DEL, présenté en chapitre 3.

Avant d’être transmise par fibre optique aux photomultiplicateurs, la lumière est déca-
lée vers une longueur d’onde adaptée aux photocathodes grâce à une boule de scintillateur
présentée en figure 2.1.14.

L’étalonnage relatif en énergie consiste en un suivi de l’évolution du gain de
chaque PM à l’aide de la lumière du laser ajustée à la valeur d’énergie de l’électron de
conversion de 976 keV du 207Bi. Au fur et à mesure des acquisitions, il s’est avéré que
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Figure 2.1.15: Étalonnage relatif du PM 13/0/2/6 entre le 9/02/2004 et le 23/03/2004.
Le PM est marqué comme “bon” pour les acquisitions entre le 10/02 et le 23/02. Le saut
supérieur à 2 % l’exclut de l’analyse à partir de 23/02. Cet exemple montre aussi une forte
divergence entre la variation totale de la correction relative (bleu) et absolue (rouge).

le laser présente une évolution en gain des PM divergente avec l’étalonnage absolu des
PM. Plusieurs hypothèses pouvant expliquer cette erreur systématique ont été explorées,
dont notamment l’hypothèse de la dépendance en longueur d’onde développée dans le
chapitre 3. En effet la longueur d’onde de la lumière incidente aux PM est dépendante de
la stabilité du point d’impact du laser sur le scintillateur, de la colle optique, du contact
optique ou de l’état des fibres (dénuement, dégradation lors du montage...).

Des méthodes de corrections du gain des PM à partir des données avec laser ont
été développées, mais aucune ne s’est révélée suffisamment précise et fiable [74]. Il a
donc été décidé que l’étalonnage en énergie avec le laser ne fournirait pas de facteurs de
correction, mais serait un indicateur de la qualité d’un PM. Par exemple, un PM montrant
une variation de gain relatif au laser supérieure à 2 % est exclu de l’analyse jusqu’à
l’acquisition d’étalonnage absolu suivante. Un exemple de PM présentant tout d’abord
un bon étalonnage puis un mauvais étalonnage laser entre deux calibrations absolues est
donné en figure 2.1.15.

L’étalonnage relatif en temps est essentiel pour la discrimination des événements
double bêta et de bruit de fond grâce au temps de vol. Bien que des acquisitions d’éta-
lonnage absolu en temps aient été faites, le temps de montée, donc de déclenchement, des
PM peut significativement changer, notamment en fonction de la variation de gain des
PM et de leur vieillissement.

Les différences de temps dues aux variations de longueur de fibre, d’insertion de fibre
dans la boule de scintillateur ou dans le PM etc. ont été mesurées grâce aux acquisitions
d’étalonnage en temps absolu.
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La grande stabilité du gain et le temps de montée rapide du signal de la photodiode
installée dans le système laser (figure ) permettent de l’utiliser comme référence pour la
mesure du temps avec le laser.

2.2 SuperNEMO et son démonstrateur

SuperNemo est un détecteur proposé en 2004 [75] afin de succéder à NEMO3. Ce
projet a pour but d’être sensible à une masse effective du neutrino de l’ordre de 50 meV,
soit un temps de demi-vie T 0ν

1/ = 1026 ans pour une prise de données de 5 ans avec une
masse d’isotope de 100 kg. Ainsi SuperNemo sera compétitif face aux autres expériences
de recherche de désintégration double bêta en développement.

NEMO3 a permis de mener la technologie tracko-calo à maturité et a prouvé l’effi-
cacité de sa méthode pour réduire drastiquement le bruit de fond. C’est donc dans la
continuité de cette technologie que le détecteur SuperNEMO est développé. Ce détecteur
sera constitué de 20 modules chacun comprenant 5 kg d’isotope enrichi.

Le démonstrateur, actuellement en construction, correspond à un module de Super-
Nemo. Son but est de prouver la faisabilité de l’expérience en démontrant qu’il est possible
d’atteindre les niveaux de bruit fond requis et l’extrapolation de la technique à 20 modules.

2.2.1 Géométrie préliminaire

Extrapoler directement la géométrie de NEMO3 vers un détecteur contenant plus de
100 kg d’isotope nécessiterait une multiplication par 10 du diamètre du détecteur, ce
qui est impossible dans les laboratoires souterrains actuels. La géométrie sera donc fon-
damentalement modifiée en passant d’une géométrie cylindrique à une géométrie plane
(figure 2.2.1). Le détecteur complet sera composé de plusieurs modules autonomes d’envi-
ron 2×6 m sur 4 m de haut. Chaque module est constitué d’une feuille source en son centre
(40 mg.cm−2). De part et d’autre de la source sont installés deux sous-modules contenant
le trajectographe suivis de deux sous-modules supportant les compteurs à scintillations
des murs principaux du calorimètre. Des scintillateurs sur les cotés du trajectographe
permettront également de mesurer l’énergie des électrons et de détecter les rayonnements
gamma. Les scintillateurs disposés en haut et en bas du trajectographe, appelés calori-
mètres véto, sont exclusivement dédiés à la détection des rayonnements gamma.

Ces modules pourront être construits, fonctionnels et éventuellement modifiés indé-
pendamment.

2.2.2 Le calorimètre

Le calorimètre constitue une partie essentielle du détecteur et a fait l’objet de re-
cherches et de développements (R&D) importants, notamment dans le cadre de cette
thèse, dont les objectifs sont :



62CHAPITRE 2. DESCRIPTION EXPÉRIMENTALE DE NEMO3 ET SUPERNEMO

Figure 2.2.1: Vue éclatée de la géométrie préliminaire d’un module SuperNEMO (gauche)
et détail d’un module assemblé (droite).

– une résolution en énergie de 4 % FWHM pour des électrons de 3 MeV (8 % pour
1 MeV) ;

– un suivi du gain des compteurs à scintillations à mieux de 1 % ;
– une résolution temporelle de 250 ps à 1 MeV ;
– une linéarité déviante à moins de 1 % jusqu’à 3 MeV.

L’étude de l’amélioration de la résolution en énergie du calorimètre [76] afin d’atteindre
une résolution de 8% FWHM a porté sur la nature et la géométrie du scintillateur, la
suppression du guide de lumière et l’amélioration des photomultiplicateurs (résolution en
énergie, dimension et radio-pureté). L’optimum a été obtenu pour des PM Hamamatsu
8 pouces couplés directement à des scintillateurs poly-vinyl-toluène EJ-204 [77] de forme
cubique (figure 2.2.2).

Les PM utilisés dans SuperNEMO sont différents de NEMO3. Cependant on peut
s’attendre à observer un effet de l’évolution du gain en fonction de la longueur d’onde
similaire à ce qui a été observé dans NEMO3 et qui est étudié en section 3.3.

Les autres caractéristiques, telles que la résolution temporelle et la linéarité des PM
8 pouces, sont étudiées en sections 3.3.2 et 3.6.10.

2.2.3 Étalonnage du détecteur

Le détecteur SuperNEMO aura, à l’instar de NEMO3, un étalonnage absolu et un
étalonnage relatif :

L’étalonnage absolu sera similaire à celui de NEMO3. Il sera basé sur des prises de
données régulières avec des sources de 207Bi. Ces sources, suspendues à un câble, seront
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Figure 2.2.2: Photographie d’un scintillateur cubique utilisé pour les murs latéraux de
SuperNEMO.

introduites au niveau des feuilles sources. Elles seront montées et descendues par un
système automatique motorisé.

L’étalonnage relatif sera lui aussi similaire à celui de NEMO3, à la différence que la
source de lumière conduite jusqu’aux PM ne proviendra pas d’un laser, mais de diodes
électro-luminescentes (figure 2.2.3).

En effet, malgré les nombreuses améliorations apportées au système laser de NEMO3
depuis NEMO2 (photodiode, filtres...), l’étalonnage ne s’est pas avéré satisfaisant et pré-
sente de nombreuses erreurs systématiques présentées en section 2.1.8 et étudiées dans
le chapitre 3. Le système proposé aura l’avantage d’apporter plus de stabilité, nécessite
un montage optique simple ne demandant que peu de maintenance et la longueur d’onde
envoyée, dépendante uniquement du type de DEL utilisé, est facilement ajustable et mo-
difiable.

Le banc de DEL utilisé pour les études d’erreurs systématiques sur les PM de NEMO3
(section 3.3.3) peut être également utilisé pour les études des PM SuperNEMO, en par-
ticulier les mesures de résolution en temps.

2.2.4 Le démonstrateur

Le démonstrateur est constitué du premier module de SuperNEMO. Il est actuellement
en construction au LSM et la prise de données débutera en 2014. L’un des buts de ce
démonstrateur est de prouver qu’il est possible de réduire totalement le bruit de fond,
ce qui nécessite une densité de radon dans la chambre à fils inférieure à 0.15mBq/m3

et une contamination des sources en 208Tl inférieure à 2 µBq/kg et en 214Bi inférieure à
10 µBq/kg. Grâce à ce niveau de contamination, l’objectif est d’atteindre zéro bruit de
fond pour 7 kg et 2,5 ans de prise de données. La sensibilité finale du démonstrateur sur
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Figure 2.2.3: Schéma du montage de la source de lumière de l’étalonnage relatif. Les
fibres conduisent la lumière à l’arrière des blocs de scintillations de manière similaire à
NEMO3.

le temps de demi-vie et sur la masse effective du neutrino sera alors de T1/2 > 6, 6 ×
1024 années et < mν >< [0, 2; 0, 4] eV.

2.3 Le Laboratoire souterrain de Modane

La double désintégration bêta avec émission de neutrinos est une désintégration de
l’ordre du MeV ayant un temps de demi-vie très long. Si son existence est avérée, le
temps de demi-vie de la double désintégration bêta sans émission de neutrinos serait
plus long de plusieurs ordres de grandeurs. L’un des défis majeurs de NEMO3 est une
réduction drastique du bruit de fond. Le site d’installation du détecteur est donc pri-
mordial car il déterminera l’intensité du bruit de fond externe. Le choix du Laboratoire
Souterrain de Modane (LSM) [78] permet de s’affranchir du bruit de fond lié au rayon-
nement cosmologique, principalement du flux de muons réduit à 4, 2µm−2 jour−1. En
effet, le laboratoire se trouve sous le mont du Fréjus sous 1700 m de roche (équivalent à
4800 m d’eau). Le flux de neutrons rapides (plus de 2 MeV), provenant de la roche, est
lui aussi réduit par rapport à celui du niveau de la mer, passant de 10−3 neutron.cm−2s−1

à 4× 10−6 neutron.cm−2s−1 [79, 80].
Toutefois le site présente un taux de radon plus élevé d’un ordre de grandeur par

rapport à la surface, provenant notamment de l’238U présent dans la roche. Afin de s’en
affranchir un maximum, la ventilation permet de renouveler 1,5 fois par jour le volume
de l’air du laboratoire (8750 m3h−1) avec de l’air prélevé à 2000 m d’altitude. L’activité
en radon du laboratoire passe alors de 150 Bq/m3 à 15 Bq/m3.

Afin de réduire plus encore le taux de radon dans le détecteur, dû aux fuites entre les
secteurs et le dégazage de certains de ses composants, une tente anti-radon a été mise en
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place, décrite en section 2.1.5.





Chapitre 3

Caractérisation de
photomultiplicateurs : le banc de diodes
électroluminescentes

On fait la science avec des faits,
comme on fait une maison avec
des pierres : mais une
accumulation de faits n’est pas
plus une science qu’un tas de
pierres n’est une maison.

Henri Poincaré
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entre les processus ββ2ν et ββ0ν. Ce chapitre présentera certains effets observés dans le
suivi du gain du calorimètre de NEMO3 et les hypothèses soulevées afin de les expliquer.
Dans le but de les étudier, un banc de lumière a été développé et utilisé dans le cadre de
ce travail. Des conclusions ont pu être émises et des perspectives ont été ouvertes pour le
développement de SuperNEMO.

3.1 Contexte et motivations

Le bruit de fond ultime pour la mesure de la désintégration double bêta sans émission
de neutrinos est la désintégration double bêta avec émission de neutrinos à cause de la
résolution en énergie. En effet, le signal attendu dans la distribution de la somme d’énergie
des deux électrons est en théorie un pic à la valeur de l’énergie de transition pour la
désintégration ββ0ν. Expérimentalement, ce pic est convolué avec la résolution en énergie
du détecteur, ce qui peut entraîner un recouvrement partiel avec la queue de la distribution
de la désintégration ββ2ν. Dans NEMO3 et SuperNEMO, le signal est attendu dans une
fenêtre en énergie de l’ordre, respectivement, de 240 keV et 120 keV. Cela nécessite un bon
suivi des étalonnages en énergie et une maîtrise des erreurs systématiques, pour assurer
une erreur totale inférieure à 2 % sur l’ensemble de la prise de données.

L’expérience NEMO3 utilise des compteurs à scintillations associant des scintillateurs
plastiques et des PM pour le calorimètre (section 2.1.4). Or ces photomultiplicateurs
(PM) sont utilisés dans des conditions de très faible comptage sur de très longues durées,
conditions dans lesquelles leur comportement est mal connu.

Cela implique un étalonnage à la fois régulier et fiable, dans le cas de NEMO3, décrit
en 2.1.8, pouvant être résumé en deux parties :

– un étalonnage absolu, mensuel et basé sur des sources de 207Bi ;
– un étalonnage relatif, quotidien et basé sur un laser de longueur d’onde de 380 nm.

Durant le calcul des coefficients de correction en énergie des PM, une divergence impor-
tante de variation de gain entre l’étalonnage relatif et l’étalonnage absolu a été mesurée
sur certains PM (section 2.1.8).

Afin d’expliquer les désaccords entre ces deux types d’étalonnages, plusieurs hypo-
thèses ont été avancées : système laser, fibres optiques... Mais après contrôle et révision
des protocoles, aucune explication satisfaisante n’a été trouvée.

Une autre hypothèse, étudiée dans le cadre de ce travail, est celle d’une origine in-
trinsèque au photomultiplicateur : une dépendance de la variation du gain en fonction de
la longueur d’onde de la lumière incidente avec la photocathode du PM. En effet, même
si la lumière du laser interagit dans un scintillateur avant d’être acheminée aux PM (fi-
gure 2.1.14), son spectre moyen est altéré par rapport à un spectre de scintillation du
calorimètre. Différentes hypothèses sont envisageables :

– une partie de la lumière provenant du laser n’est pas convertie ;
– le point d’impact de la lumière laser peut varier d’une impulsion à l’autre (modifiant

la lumière transmise) ;
– une variation dans le temps du spectre d’émission du laser ;
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– une modification du spectre lumineux lors de son transport dans les fibres optiques
éventuellement due à :
– la courbure des fibres,
– leur dégradation mécanique (endommagée durant le montage du détecteur),
– les contacts fibres-atténuateurs et fibres-scintillateurs.

Lors du démontage de NEMO3 en janvier 2011, il a été constaté que la partie dénudée
de certaines fibres optiques à l’arrivée du calorimètre était exposée. Il est donc possible
que certains PM aient été faiblement exposés à la lumière ambiante, insuffisamment pour
altérer le bon fonctionnement du détecteur, mais suffisamment pour provoquer un déca-
lage systématique mais non constant de la longueur d’onde reçue durant les différents
étalonnages.

Afin d’étudier l’effet de la longueur d’onde sur le suivi de la stabilité de l’étalonnage en
énergie, un montage, qu’on appellera banc de diodes électroluminescentes ou banc DEL,
a été conçu et mis en place au CENBG. Il permet de mesurer le gain d’un photomulti-
plicateur et l’évolution de sa correction dans le temps pour une lumière incidente filtrée
à différentes longueurs d’ondes. Cette mesure est accompagnée d’un étalonnage continu
basé sur du 207Bi. Ce banc de test a été conçu afin de se rapprocher le plus possible des
conditions réelles de NEMO3.

3.2 Montage expérimental

3.2.1 Principe

Le premier composant du banc DEL, après le PC de contrôle, est le flasher. Il fournit les
impulsions de tension prédéfinie à une des quatre DEL. L’émission lumineuse de ces DEL
parcourt ensuite deux circuits : le premier atteint directement le PM1, dit de référence,
le second traverse des filtres optiques à 414, 420, 440 nm ou 460 nm (ou des diaphragmes
selon la mesure) avant d’atteindre le PM2, dit de test.

Les impulsions électriques du flasher ont été étalonnées afin que les DEL donnent des
impulsions lumineuses aux caractéristiques moyennes (temps de montée et de descente et
largeur) proches du rayonnement de scintillation déclenché par un électron incident dans
les scintillateurs de NEMO3.

La lumière est acheminée à l’aide de fibres optiques semblables à celle de NEMO3 et du
démonstrateur de SuperNEMO. Pour chaque impulsion et chaque filtre, les deux PM, de
référence et de test, reçoivent la lumière provenant de la même DEL. Il est ainsi possible
de mesurer et corriger les variations d’intensité lumineuse de la DEL. Ce montage permet
aussi de caractériser les temps de réponse des PM en fournissant un signal de départ avec
le PM de test et un signal d’arrêt avec le PM de référence.

L’une des deux fibres optiques insérées dans chaque boîtier de DEL est ajustable afin
de pouvoir aligner l’intensité lumineuse du PM de test sur le PM de référence.

Une carte électronique (MATACQ32) offre un pré-traitement des données et les nu-
mérise à 1 GHz ou 2 GHz d’échantillonnage. Un ordinateur réceptionne alors le signal des
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Figure 3.2.1: Schéma du montage du banc DEL. Le PC de contrôle fournit le signal
numérique au flasher, qui fournit une impulsion électrique aux DEL. La lumière émise
par ces dernières est transmise à l’aide de fibres optiques vers les filtres puis au PM de
test et directement au PM de référence. La source de 207Bi permet l’étalonnage.

deux photomultiplicateurs et les enregistre dans un format de données compressé. Afin
d’assurer une acquisition fréquente et régulière, cet ordinateur peut aussi assurer la mise
sous tension des DEL ainsi qu’une acquisition quotidienne et totalement automatisée. Un
second PC assure l’analyse des données et la mise en forme des résultats.

3.2.2 Développement, test et choix des composants

Le choix final est un montage basé sur des DEL, plutôt qu’un montage laser semblable
à celui de NEMO3, pour les raisons techniques suivantes :

– mécanique simple (pas de système filtrant rotatif motorisé) ;
– réglage d’intensité par la tension appliquée (pas d’optique, pas d’atténuateur) ;
– sécurité et règles de manipulation moins complexes ;
– reproductibilité et modularité (plusieurs DEL peuvent être facilement mises en pa-

rallèle) ;
– coûts de construction, de fonctionnement et d’entretien réduits.

Par ailleurs, il est à noter qu’un système de DEL similaire a été choisi pour l’étalonnage
relatif du démonstrateur de SuperNEMO. Cette sous-section présentera le développement
et la sélection de chaque composant essentiel du montage du banc DEL.

Le flasher. La difficulté principale est de reproduire des caractéristiques identiques à
la lumière de scintillation à partir de la lumière de DEL. Plusieurs montages étaient
possibles : un montage basé sur des transistors à avalanche, un montage basé sur des
transistors du type Darlington et le montage dit de Kaputinsky [81]. La solution retenue
est le circuit de Kaputinsky car il s’agit de la plus compacte, la plus simple et la moins
coûteuse. Ce circuit est représenté par la figure 3.2.2. Il permet, contrairement aux autres
solutions, de définir la tension d’entrée Vcc, ajustant ainsi linéairement l’énergie délivrée à
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Figure 3.2.2: Schéma de montage du circuit de Kaputinsky. La tension Vcc permet
d’ajuster l’intensité de l’impulsion, le condensateur C1 son temps de montée et de descente.

la DEL. Les limites d’intensité de lumière émise ne dépendent alors que des spécifications
des DEL.

La capacité C1 constitue la partie ajustable du circuit, elle définit à la fois la gamme
d’intensité (qui doit être équivalente à la réponse d’un scintillateur pour un électron de
quelques centaines de keV à plusieurs MeV), mais elle définit aussi le temps de montée
et de descente (qui doit correspondre à celui du signal attendu pour un scintillateur). La
figure 3.2.3 montre que le choix de C1=200 pf permet un bon accord entre les réponses
d’un PM de NEMO3 pour les impulsions lumineuses provenant des DEL du banc et de la
scintillation pour un électron incident de 975 keV.

L’utilisation de ce circuit permet de réaliser des tests préliminaires de linéarité (sous
section 3.6.2) en faisant varier la tension Vcc aux bornes du circuit de Kaputinsky, direc-
tement proportionnelle à l’intensité lumineuse (figure 3.2.4).

Les filtres. Les filtres en longueur d’onde choisis sont des filtres par interférences, dit
interféromètres de Fabry-Perot. Leur fonctionnement est développé en annexe A. Le mon-
tage du banc DEL utilise quatre filtres passe-bande de longueur d’onde 413,8 nm, 420,0
nm, 440,2 nm et 460,7 nm de largeur à mi-hauteur de 3 nm.

Les diodes électroluminescentes. Le choix des diodes est primordial car couplées
avec le flasher, elles doivent à la fois donner une réponse temporelle satisfaisante et avoir
une longueur d’onde d’émission recouvrant la longueur d’onde passante des filtres. Le
choix s’est tout d’abord porté sur une DEL à spectre d’émission large, similaire à celui
de l’émission d’un scintillateur plastique. Seulement, des tests sur ces DEL ont montré
une réponse temporelle dépendante de la tension Vcc. Cela est attribué à la composition
des DEL polychromatiques. L’une de ces DEL testées est la Kingbright 53-MBC [82].
Afin d’élargir son spectre d’émission, elle est composée d’une combinaison de carbure
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(A)

(B)

Figure 3.2.3: Impulsions lumineuses provenant du montage DEL basé sur le montage
de Kaputinsky et une capacité C1 de 200 pf mesurée avec un photomultiplicateur (A).
Comparaison des impulsions lumineuses provenant du banc DEL avec le signal provenant
de la lumière de scintillation d’un électron de conversion du 207Bi de 975 keV (B).
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Figure 3.2.4: Réponse en amplitude d’un photomultiplicateur pour différentes tensions
Vcc (haut) et représentation graphique avec ajustement affine (bas).

Référence Filtre attribué Longueur d’onde dominante semi-conducteur
Bivar 3-UV-400-30 414 nm 400 InGaN
Bivar 3-UV-400-30 420 nm 400 InGaN
Nichia NSPB500S 440 nm 460 InGaN
Nichia NSPB510S 460 nm 460 InGaN

Table 3.2.1: Références et longueurs d’onde filtrées et non filtrées des DEL sélectionnées.

de silicium (émission de 450 nm à 500 nm) et de nitrure de gallium (émission de 500
nm à 570 nm). Or ces deux semi-conducteurs ont des tensions maximales et minimales
différentes, ce qui impose un régime de fonctionnement plus restreint, donc une gamme
d’intensité moins large. La figure 3.2.5 illustre l’exemple donné. Il s’agit du signal mesuré
aux bornes d’un PM 3 pouces avec le circuit de Kapustinsky. Dans ce montage, la tension
Vcc soumise aux DEL doit être élevée afin que le signal ait une amplitude équivalente à la
mesure d’un électron de plus de 1 MeV avec un scintillateur. À la suite de tests, les DEL
de type polychromatique sont éliminées et des DEL monochromatiques seront utilisées.

Après des tests d’intensité, de spectre filtré et de temps de réponse, il s’est avéré que le
semi-conducteur le plus approprié est le nitrure de Gallium-Indium. Trois DEL de ce type
ont donc été sélectionnées. Le tableau 3.2.1 liste les références et propriétés constructeur
des DEL choisies, la figure 3.2.6 représente le spectre d’émission de ces DEL, avec et sans
filtre, mesuré au spectromètre.
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Figure 3.2.5: Montage de la DEL kingbright sur montage de Kaputinsky avec une tension
Vcc élevée (intensité lumineuse équivalente à la mesure d’un électron de 2 MeV avec un
scintillateur). On observe l’apparition d’une traînée, déformant le signal et pouvant générer
une erreur systématique.

Le montage final de ces DEL est réalisé dans des petits boîtiers en métal, hermétiques
à la lumière, pouvant accueillir une fibre après le filtre et une fibre ajustable arrivant sur
le coté de la DEL. Ce montage est représenté en figure 3.2.7.

3.2.3 Montage pour les photomultiplicateurs de NEMO3

Afin de s’approcher le plus possible des conditions de NEMO3, les PM de référence de
l’expérience ont été utilisés. Deux PM Hamamatsu de 3 pouces et 5 pouces (respectivement
R6591 et R6594), chacun enfermé dans une boîte noire, sont collés à un double guide de
lumière (afin de respecter la géométrie scintillateur/guide de lumière du calorimètre de
NEMO3). Un petit scintillateur plastique contenant une source de 207Bi permet d’obtenir
un étalonnage absolu semblable à celui de NEMO3. La taille réduite de ce scintillateur
plastique (environ 1 cm3) permet de limiter le nombre de coups dus au bruit de fond,
provoqués principalement par des photons de basse énergie venant de la radioactivité
naturelle (principalement des désintégrations du 40K).

3.2.4 Montage pour les photomultiplicateurs du démonstrateur
de SuperNEMO

Dans le cas de SuperNEMO et de son démonstrateur, il n’existe pas encore de boîte
noire pour des PM de références. De plus la taille des nouveaux PM (8 pouces) ne per-
met pas d’utiliser les boîtes noires des PM de références de NEMO3. Pour ces PM, le
spectromètre du CENBG et sa boîte noire, décrit dans cette sous-section, seront donc
utilisés.
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Figure 3.2.6: Spectrométrie du signal lumineux émis par les DEL en mode continu avec
et sans filtre en longueur d’onde :
(A) Bivar Opto et filtres à 414 et 420 nm (aucun signal n’est observé pour les filtres à
440 nm et 460 nm) ;
(B) Nichia SP8500S et filtres à 420, 440 et 460 nm (aucun signal n’est observé pour les
filtres à 414 nm) ;
(C) Nichia SP8510S et filtres à 420, 440 et 460 nm (aucun signal n’est observé pour les
filtres à 414 nm) ;
(C) Sélection de combinaison de filtres en longueur d’onde et DEL finale.
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Figure 3.2.7: Coupe (gauche) et photographie (droite) du montage accueillant les DEL
et les filtres.

Figure 3.2.8: Montage du PM trois et cinq pouces de référence de NEMO3 dans leur
boîte noire.

Le spectromètre à électrons Afin de caractériser les photomultiplicateurs et les scin-
tillateurs de NEMO3 ainsi que ceux destinés au démonstrateur de SuperNEMO, un spec-
tromètre à électrons a été développé à Strasbourg (IPHC), puis complété au CENBG par
une boîte noire, un système de scanning et un système de gestion automatique des prises
de données. Ce spectromètre offre une gamme d’énergie de quelques centaines de keV à
deux MeV. Les améliorations ont été conçues puis construites avec le soutien des services
mécanique, électronique, informatique et instrumentation du laboratoire. Le spectromètre
à électrons a été notamment utilisé pour le développement d’un calorimètre de résolution
en énergie de 8 % de largeur à mi-hauteur à 1 MeV pour SuperNEMO [76].

Le principe de fonctionnement du spectromètre à électrons consiste en l’utili-
sation d’une source radioactive émettrice d’électrons par désintégration β−. Un faisceau
d’électrons monoénergétique en est extrait à l’aide d’un champ magnétique. Le spectro-
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Figure 3.2.9: Structure interne du spectromètre à électrons du CENBG.

mètre à électrons du CENBG est schématisé en figure 3.2.9. La source radioactive est
une source de 90Sr. Cet isotope décroît par radioactivité bêta (Qβ=546 keV) vers le 90Y,
émetteur bêta avec une énergie de transition de 2280 keV. Les électrons émis sont coli-
matés une première fois avant d’entrer dans une cavité, où une bobine génère un champ
magnétique. La trajectoire de ces électrons y est courbée en fonction de leur énergie. Un
second collimateur permet d’en sélectionner un faisceau monoénergétique avec une largeur
de l’ordre du pourcent et une énergie comprise entre 400 keV et 2 MeV. L’intensité du
faisceau varie en fonction de l’énergie, du fait du spectre en énergie des électrons émis.
Ce faisceau entre ensuite dans la boîte noire contenant le scintillateur et le PM testé.
Un scintillateur de 130 µm couplé à une paire de PM permet de compter l’arrivée des
électrons, et d’obtenir un déclenchement externe. Ce mécanisme est appelé déclenchement
deltaE et permet d’exclure la quasi totalité du bruit de fond lié à la radioactivité naturelle
et au Bremsstrahlung des électrons dans le spectromètre.

L’installation du spectromètre à électrons du CENBG va donc être utilisée pour l’éta-
lonnage en énergie à 1 MeV. Un couple scintillateur/PM 8 pouces est installé dans la boîte
noire surmontant le spectromètre. Une fibre optique conduit les impulsions des DEL vers
le scintillateur.

La figure 3.2.10 représente la charge mesurée avec un PM 8 pouces pour des électrons
de différentes énergies venant du spectromètre. Chaque acquisition ayant duré 10 minutes,
le nombre d’événements par gamme d’énergie est proportionnel au spectre d’émission β−

du 90Y.

3.2.5 Étalonnage en énergie

Dans le cas des PM de NEMO3 Afin d’étalonner en énergie le dispositif de la manière
la plus proche possible de l’expérience NEMO3, une source de 207Bi est déposée sur un petit
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Figure 3.2.10: Charge mesurée par un PM 8 pouces pour différentes gammes d’énergie
du spectromètre à électrons.

Électrons Énergie (keV) Intensité Dose (MeV/Bq-s)
Auger L 7.97 54.4 % 0.00433
Auger K 56.7 2.9 % 0.00162
CE K 481.69 1.515 % 0.00730
CE K 975.65 7.03% 0.0686
CE L 1047.80 1.84 % 0.0193
CE M 1059.81 0.54 % 0.0058

Table 3.2.2: Conversions internes principales du 207Bi (plus de 0,5 % de l’émission totale).

scintillateur plastique d’un centimètre cube. La taille de ce scintillateur permet d’avoir un
spectre en énergie composé presque entièrement d’électrons de conversion interne du 207Bi
(figure 3.2.11). Les rayonnements gamma de la source ne représentent un bruit de fond
significatif que pour les énergies inférieures à 500 keV. Le tableau 3.2.5 donne l’énergie
des principaux électrons de conversions émis par le 207Pb, noyau fils du 207Bi.

Un ajustement prenant en compte toutes les conversions internes permet d’extraire
l’équivalence des charges mesurées par les PM et l’énergie réelle de ces électrons (dit
équivalent charge/énergie, représenté en figure 3.2.11 pour les PM 3 et 5 pouces). Cet
ajustement consiste en une somme de distributions gaussiennes correspondant à chaque
électron de conversion, dont l’énergie et le rapport de branchement sont donnés en ta-
bleau 3.2.5, et d’une composante exponentielle pour prendre en compte le bruit de fond.
Le désaccord à basse énergie correspond aux rayonnements gamma de basse énergie de la
source et de la radioactivité naturelle.

Une fois l’équivalence charge/énergie connue, un processus automatique de recherche
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Figure 3.2.11: Ajustement d’une fonction comprenant tous les électrons de conversion du
207Bi avec un modèle de bruit de fond à décroissance exponentielle pour les PM 3 pouces
(A) et 5 pouces (B). La partie non ajustée à basse énergie correspond au bruit de fond
par effet Compton (principalement dû au 40K).

par dichotomies successives permet d’ajuster la tension soumise aux DEL afin d’émettre
une quantité de lumière équivalente à la lumière de scintillation créée par un électron
incident de 1 MeV.

Dans le cas de SuperNEMO. La méthode d’étalonnage des PM 8 pouces de Super-
Nemo utilisée est différente de la méthode d’étalonnage des PM 3 et 5 pouces. Une source
externe au scintillateur de 207Bi a bien été testée, mais les règles de radioprotection im-
posent une activité trop faible dans le cadre d’une manipulation simple. De plus, la grande
taille des scintillateurs utilisés pour les PM 8 pouces entraîne un mauvais rapport signal
sur bruit. Le spectromètre à électrons du CENBG, décrit en 3.2.4, a donc été utilisé.
La figure 3.2.12 donne le spectre obtenu à 1 MeV avec et sans déclencheur deltaE. Le
déclencheur deltaE supprime quasiment totalement le bruit de fond de basse énergie dû
au rayonnement gamma de la radioactivité naturelle et du Bremsstrahlung des électrons
dans le spectromètre, ce qui améliore la qualité de la mesure.

On observe par ailleurs une légère asymétrie à gauche du spectre avec deltaE due à
la légère perte d’énergie des électrons dans les scintillateurs de 130 µm du déclencheur
deltaE. L’ajustement de ce spectre peut se faire soit en utilisant une fonction de Landau
pour tenir compte des pertes d’énergie ou avec une gaussienne partant d’environ un sigma
pour le front montant et trois sigma pour le front descendant [76].
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Figure 3.2.12: Spectre mesuré par un PM 8 pouces des électrons de 1 MeV, émis par
le spectromètre à électrons, avec déclenchement par seuil (gauche) et avec le déclencheur
externe deltaE (droite).

3.2.6 Acquisition et déclenchement

Carte d’acquisition MATACQ32. L’acquisition et la numérisation des signaux ana-
logiques sortant des PM sont réalisées à l’aide de la carte d’acquisition MATACQ32 de
format VME, développée par le CEA/DAPNIA et l’IN2P3/LAL. Elle propose deux échan-
tillonnages : 1 GHz et 2 GHz tous deux sur 2520 points. Chaque échantillon (ADC pour
Analogic to Digit Conversion) est stocké sur 12 bits avec une précision de 250 µV par
canal. L’amplitude de numérisation a donc un maximum et un minimum de 1024 mV et
-1024 mV. La carte dispose de quatre voies d’entrée.

La MATACQ32 propose plusieurs modes de déclenchement. Les deux modes utilisés
dans le cadre de ce travail sont le déclenchement par franchissement de seuil, couplé avec le
déclenchement deltaE ou non. Le format VME de cette carte permet une connexion directe
sur un PC de type Universal Serial Bus (USB), couplée à un programme d’acquisition.

Dans NEMO3, le déclenchement d’un PM du calorimètre se réalise à chaque fois que
l’impulsion mesurée dépasse un seuil fixé à 30 keV. Ce sera aussi le cas dans SuperNEMO.
La carte MATACQ32 est donc configurée dans le mode de déclenchement par seuil pour
l’acquisition des signaux DEL et pour l’étalonnage 207Bi. Pour les raisons décrites précé-
demment, les étalonnages faits à l’aide du spectromètre à électrons du CENBG utiliseront
le déclenchement deltaE.

PC et programme d’acquisition. Le programme d’acquisition appelé bipo1das, per-
mettant une acquisition via port USB, a été développé au LPC Caen. Il était tout d’abord
destiné à l’analyse des données des détecteurs BiPo pour la mesure de la radiopureté en
214Bi des feuilles sources de SuperNEMO [83, 84, 85]. Il utilise les même principes et les
même paradigmes que les programmes d’analyse NEMO3 décrits en section 4.2, le plus
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intéressant étant la sérialisation 1 des données de l’outil datatools. En effet ce genre d’ex-
périence nécessite un stockage simple, rapide et facilement lisible ainsi que compressé afin
d’économiser l’espace nécessaire. Datatools offre une solution clef en main remplissant
tous ces critères.

Les informations numérisées provenant de la carte d’acquisition (valeurs de charge,
temps, canaux, mode de déclenchement etc.) sont gérées sous la forme d’objets C++, qui
sont enregistrés sous une forme brute compressée offerte par la sérialisation de datatools,
provenant de la bibliothèque BOOST [86].

Les données acquises sont copiées vers une machine dédiée à l’analyse spécifique au
banc DEL, développée en section 3.2.7.

3.2.7 Développement informatique appliqué à la physique

Pour faire fonctionner le banc DEL, j’ai créé et développé des outils informatiques.
Ces programmes doivent être à la fois légers (peu gourmands en ressources et sans inter-
face graphique) pour une commande à distance efficace, et optimisés pour les différentes
analyses de données du banc DEL. Ce développement est aujourd’hui utilisé pour le banc
DEL, mais aussi pour d’autres mesures au sein du groupe, notamment pour les études de
radon.

Contrôle du banc DEL. L’interface entre l’entrée numérique de 5 V du circuit de
Kaputinsky et le PC de contrôle est gérée par une carte d’entrées et sorties numériques
National Instrument 5901. Cette carte est originellement compatible avec le programme
LabView. Le service électronique du laboratoire a donc développé un système de contrôle
des quatre blocs de DEL avec contrôle graphique. Bien que fonctionnel, LabView ne
répond pas à une des contraintes fixées pour le contrôle du banc DEL : la légèreté. En
effet, il nécessite une session graphique qui alourdit considérablement le temps d’exécution,
notamment en session à distance. J’ai donc développé et mis en place un pilote alternatif
en langage C. Ce pilote permet par simple ligne de commande d’activer et de contrôler
les DEL, la fréquence de leurs impulsions (de 1 à 100 Hz) et la durée d’activation.

L’alimentation des DEL (Vcc dans le circuit de Kaputinsky, figure 3.2.2) est assurée
par un module Agilent N6700B, pouvant fournir une tension continue de 0 à 50 V avec
une précision de 0,05 % par volt. Ce module est d’origine contrôlable via protocole Ether-
net, ce qui permet d’utiliser les bibliothèques standard du C. J’ai donc aussi développé
un programme de contrôle de ce module, permettant de régler la tension Vcc par ligne
de commande. Ce programme limite la tension à 15 V afin d’éviter qu’une erreur de
manipulation ne détruise le montage.

Le programme d’acquisition, bipo1das, est lui aussi contrôlable par ligne de commande
et sans session graphique. Les informations telles que la durée d’acquisition, le nom du
fichier de données etc. sont ajustables via un fichier de configuration.

1. processus visant à coder l’état d’une information qui est en mémoire sous la forme d’une suite
d’informations plus petite.
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Ainsi le banc DEL a été conçu de manière à être totalement automatique et autorise
un contrôle à distance via le protocole Secure SHell (ssh). Cette automatisation permet le
lancement de séquences d’acquisition programmées à l’avance (configuration et lancement
d’acquisition plusieurs fois par jour au moins, une par heure souhaitée). Les commandes
sont écrites en Bourne-Again SHell (bash) et leur exécution récurrente est gérée par le
gestionnaire de tâches crontab.

Analyse de données. Le gestionnaire de tâches est configuré de telle sorte que l’ac-
quisition se réalise de manière quasi-continue. Cependant, une surcharge de calcul sur la
machine d’acquisition influence la qualité des acquisitions. Les données sont donc ache-
minées via le protocole Secure CoPy (scp) sur une autre machine dédiée à l’analyse.

Le programme d’analyse développé hérite de bipoana, programme d’analyse des don-
nées du détecteur BiPo qui utilise les mêmes cartes électroniques. La gestion du format
des fichiers bruts est donc commune avec le programme d’acquisition bipo1das. Ce pro-
gramme est composé de deux parties. La première convertit le format de fichier brut vers
un format compatible avec la bibliothèque d’analyse ROOT [87]. Pour chacune des voies
actives de la carte d’acquisition MATACQ32, ce programme convertit les données de l’im-
pulsion mesurée (variables de type réels codées sur 32 bits), sous forme d’un histogramme
de 2520 points de deux octets chacun. Ces histogrammes sont ensuite stockés dans des
listes appelées arbres, puis, si l’utilisateur le souhaite, sont enregistrés au format ROOT.
Ces histogrammes peuvent aussi être directement analysés à la volée.

La seconde partie de ce programme réalise l’analyse finale. Il intègre les histogrammes
contenant les impulsions afin d’en calculer les charges correspondantes et d’en déduire la
distribution de la charge. Ces distributions sont traitées elles aussi sous la forme d’histo-
grammes, dont il existe deux types :

– en coïncidence avec au moins une autre voie (PM de référence et de test déclenchés
simultanément par la lumière émise par la DEL) ;

– simple (une seule voie touchée, événement d’acquisition du bismuth ou bruit de
fond).

Le seuil logiciel de déclenchement utilisé durant l’analyse est configurable, mais par défaut
il correspond au seuil matériel de la MATACQ32 utilisé lors de l’acquisition.

La dernière étape est l’ajustement des distributions de charge. Un spectre d’émission
des sources d’étalonnage 207Bi sera toujours ajusté avec la méthode décrite en section 3.2.5,
tandis que le spectre d’émission des DEL sera toujours ajusté par une fonction gaussienne.
Le spectre mesuré provenant du spectromètre à électrons sera quant à lui ajusté à l’aide
d’une fonction gaussienne, dont les limites sont définies en section 3.2.4.
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3.3 Mesure de l’évolution de la correction du gain

dans le temps en fonction de la longueur d’onde

Les étalonnages absolu et relatif de NEMO3 ont montré une divergence importante
en gain, présentée en section 2.1.8. L’une des hypothèses soulevées pour expliquer cette
observation est une dépendance de l’évolution du facteur de correction des PM avec la
longueur d’onde. Le banc DEL est un montage dédié à la vérification de cette hypothèse.

3.3.1 Protocole d’acquisition

Les prises de données avec les quatre longueurs d’onde sont successives et ont une
durée d’un quart d’heure chacune. Pour une longueur d’onde donnée, le temps entre deux
mesures est au maximum de 45 minutes, ce qui permet de réduire les erreurs systématiques
dues notamment aux variations de température de la salle dans la journée.

La tension initiale soumise à chaque DEL est préalablement étalonnée afin que la
charge du signal de chaque DEL soit équivalente à celle du pic 207Bi (environ 975 keV).
Cette tension est conservée durant la totalité de la prise de données, réalisée sur une
période de 3,5 mois. Cette durée est significativement supérieure à l’intervalle entre deux
étalonnages absolus de NEMO3 (de l’ordre de 3 semaines).

3.3.2 Conditions et erreurs systématiques de la mesure

Évaluation du piédestal Le piédestal correspond à la valeur moyenne de l’amplitude
du signal en l’absence d’impulsion physique (bruit électronique). Il doit être pris en compte
pour l’étalonnage de la correspondance entre la charge des impulsions et leur énergie.

L’ajustement, par une fonction linéaire dans un intervalle de temps de plusieurs nano
secondes précédant la montée de l’impulsion, permet d’extraire la valeur moyenne du
piédestal avant la montée du signal venant du PM (figure 3.3.1). Ce piédestal sera par la
suite soustrait sur la totalité du signal.

Impulsions DEL et bismuth Une caractéristique importante d’une impulsion est son
temps de montée, qui doit être identique pour les impulsions DEL et bismuth. Afin de
permettre une évaluation des différences entre un signal DEL (abrégé DEL) et un signal
207Bi (abrégé Bi), le temps de montée a été caractérisé en évaluant la différence temporelle
entre 10 % et 90 % de la valeur de tension minimale d’une impulsion DEL et Bi ayant la
même charge (figure 3.3.2)

Les valeurs moyennes des temps de montée pour une acquisition d’environ 100 000
événements sont données dans le tableau 3.3.2.

Ces résultats sont dans la limite des erreurs systématiques de l’échantillonnage et
confirment les données techniques fournies dans le cadre de la conception du banc. Les
impulsions sont donc considérées comme ayant un comportement semblable, avec une
erreur de 10 à 15 %. Afin de réduire cette erreur dans le cadre de mesures de temps
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Figure 3.3.1: Représentation de l’évaluation du piédestal d’une impulsion mesurée par
un PM 8 pouces et numérisée par la MATACQ32 de 0 à 200 ns (gauche) et de 0 à 25 ns
(droite).

Figure 3.3.2: Représentation de l’évaluation du temps de montée tM d’une impulsion
définie par la différence temporelle entre 10 % et 90 % de la valeur de tension minimale
d’une impulsion.

Temps de montée impulsion DEL Temps de montée impulsion Bi
PM 3” 5,9 ns 6,6 ns
PM5” 4,5 ns 5,9 ns

Table 3.3.1: Temps de montée mesuré pour les signaux DEL et les signaux bismuth.



3.3. MESURE DE L’ÉVOLUTION DE LA CORRECTION DU GAIN DANS LE
TEMPS EN FONCTION DE LA LONGUEUR D’ONDE 85

de montée, l’amplitude du signal DEL sera contrainte. Pour cela, les impulsions DEL
montrant une différence de temps de montée et d’amplitude avec les impulsions 207Bi de
plus de 5 % seront exclues de l’analyse.

Variations du gain corrigé des PM avec la température de la salle de mesure.
Afin de déterminer qualitativement l’influence de la température de la salle sur les mesures
du banc DEL, le climatiseur de la salle propre a été mis sur sa valeur minimale, puis sur
sa valeur maximale sur deux jours. Cela offre une dynamique d’une dizaine de degrés, et
a montré une variation du gain inférieur à 1 % après correction des effets de température
sur les DEL (section 3.3.3). La température de la salle ne variant au maximum que d’un
degré sur une journée d’été, ce premier résultat a été estimé satisfaisant pour la suite des
mesures.

Une mesure avec une dynamique de température plus importante et ciblée sur le triplet
scintillateur/guide de lumière/PM a été réalisée et sera développée en sous-section 3.4.
Cette mesure confirmera l’impact faible de la température sur les gains relatifs à la lon-
gueur d’onde des PM.

Variations du gain corrigé des PM avec la haute tension des PM. Une autre
origine possible d’erreur systématique est la variation de la haute tension des PM au cours
du temps. Afin de mesurer son impact, des variations brusques de +100 V et -100 V des
hautes tensions (variations bien supérieures à celles attendues) ont été appliquées durant
la prise de données. La correction présentée dans l’équation 3.3.1 a été appliquée à chaque
mesure. Le suivi de cette correction est représenté sur la figure 3.3.2.

Le résultat est une variation du gain des PM corrigée inférieure à 0,5 % à chaque
changement de tension de 100 V. Il est donc établi que, grâce à l’étalonnage en énergie
provenant du signal du 207Bi, on s’affranchit des variations de hautes tensions des PM
(quelques volts), dans le banc DEL, et à fortiori, dans NEMO3. De plus, l’étalonnage
relatif permet d’observer ces variations et de supprimer les PM et les acquisitions durant
lesquels un saut de gain serait observé (section 4.7.1).

La variation de plusieurs pourcents du gain corrigé du PM de test observé sur la
figure 3.3.2 est donc décorrélée de la variation des hautes tensions. L’explication de ce
résultat est donnée en section 3.3.3 sur une période de plusieurs mois.

Variations du gain corrigé des PM avec l’intensité des DEL Bien que l’intensité
lumineuse des DEL soit étalonnée afin de correspondre à l’émission du pic d’émission
du 207Bi, celle-ci peut varier durant la durée totale des mesures. La tension Vcc a été
périodiquement ajustée afin d’établir la dépendance des erreurs systématiques avec la
variation d’intensité d’émission lumineuse des DEL. L’expérience a été menée pour les
impulsions minimum et au maximum mesurables avec l’acquisition de la MATACQ32
pour mesurer les effets extrêmes. Le suivi de la correction donnée par l’équation 3.3.1
appliquée à chaque mesure est représenté par la figure 3.3.2 pour la DEL filtrée 414 nm.
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Figure 3.3.3: Impact de la variation de la haute tension des PM (±100 V) sur le gain
absolu du PM de test (haut) et des PM étalonnés et avec correction (bas) avec la DEL
de 414 nm. La variation à chaque saut de tension est inférieure à 0,005 % par volt.

Ce résultat montre un effet lié à la variation d’intensité des DEL inférieure à 0,01 % par
volt, dominé par l’erreur statistique.

3.3.3 Résultats sur une période de 4 mois

La méthode de correction du gain est similaire à celle utilisée dans NEMO3 :

ER =
BiPM/LEDPM

Biref/LEDref

(3.3.1)

Où ER est l’étalonnage relatif entre le signal DEL et le signal bismuth des deux
PM. BiPM et Biref, DELPM et DELref, sont respectivement les signaux bismuth et DEL
mesurés par le PM testé et le PM de référence. Suite à l’ajustement de la quantité de
lumière émise par les DEL à la valeur équivalente à celle du bismuth (975 keV), ce facteur
ER, sans dimension, doit être très proche de 1. Par la suite la première mesure de ER
est normalisée à 1.

La figure 3.3.5 représente le résultat de cette mesure sur une période de 4 mois, les
PM ayant été sous haute tension non-stop. Les coupures correspondent à des suspensions
réseau et des arrêts de PC (mises à jour, remplacement, développement...). Cette figure
montre clairement une dépendance des variations en fonction de la longueur d’onde. La
variation relative la plus faible est observée pour une longueur d’onde de 440 nm (environ
1 %). Les variations pour la longueur d’onde de 460 nm sont inférieures à 2 %. Pour des
longueurs d’onde plus faibles, 414 nm et 420 nm, les variations peuvent atteindre 5 % en
une semaine.
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Figure 3.3.4: Évolution du gain corrigé avec l’intensité des DEL : variations de la tension
Vcc (A), réponse en charge< du PM testé (B) et gain corrigé du PM testé (C). La
divergence liée à la variation d’intensité des DEL est inférieure à 0,01 %.

Il est à noter que la lumière filtrée à 440 nm est la plus proche de la valeur moyenne
de la longueur d’onde d’émission du scintillateur PVT utilisée pour l’étalonnage 207Bi, ce
qui explique la variation faible du gain corrigé.

Bien qu’il soit difficile d’extraire des valeurs quantitatives de cette mesure, elle met
en évidence la dépendance de l’évolution de la correction du gain des PM en fonction de
longueur d’onde incidente. Mais cette mesure montre aussi qu’un système basé sur un
processus autre que la scintillation provoquée par électrons est possible, mais que les tests
associés, et sur le long terme, sont indispensables avant la mise en place d’un tel système
d’étalonnage.

Il semble par ailleurs y avoir un facteur de proportionnalité constant dans les variations
de gain en fonction des différentes longueurs d’ondes, mais des tests de correction menés
sur les données de NEMO3 ont été infructueux [74]. Cela est certainement dû au fait que
la longueur d’onde appliquée d’un étalonnage au suivant n’est pas constante (évolution du
laser, stabilité des fibres sur le scintillateur, dénudement des fibres, donc dépendance en
fonction de la lumière ambiante...). Cette mesure confirme donc l’impossibilité d’utiliser
la correction en énergie des étalonnages relatifs du détecteur NEMO3.
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Figure 3.3.5: Évolution du facteur de correction ER (équation 3.3.1) sur une période de
4 mois, avec une longueur d’onde de lumière incidente de 414 nm (bleu) 420 nm (vert)
440 nm (jaune) et 460 nm (rouge).
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Conclusion. L’évolution du gain des PM dans le temps dépend fortement de la longueur
d’onde, ce qui contribue certainement de manière importante dans l’erreur systématique
d’étalonnage au laser de NEMO3. Des essais de corrections à l’aide de méthodes du χ2 ou
de proportionnalité ont été réalisés [74], le problème fondamental étant que la longueur
d’onde reçue par les PM de NEMO3 n’est pas maîtrisée et peut changer au fil des mois.
Elle est en effet dépendante :

1. de l’évolution du laser et du changement des cartouches ;

2. des atténuateurs utilisés et de leur position ;

3. de l’évolution de la position des fibres, vis à vis du laser et du scintillateur.

Cette liste non exhaustive montre que même avec des corrections sur les valeurs d’ajuste-
ment, l’étalonnage laser n’est pas fiable. Utiliser ces valeurs présente le risque d’accumuler
les erreurs systématiques. Il a donc été décidé d’utiliser l’étalonnage laser pour mesurer
uniquement la qualité de la prise de données (stabilité des PM, variations soudaines de
gain, voir section 4.7.1) et les résolutions temporelles du calorimètre de NEMO3. L’éta-
lonnage absolu étant considéré comme fiable, car basé sur la détection d’électrons, est
quant à lui utilisé pour l’étalonnage en énergie.

Par ailleurs, lors du démontage de NEMO3 des erreurs d’installation des fibres optiques
ont été constatées (fibres trop dénudées, mal placées...), ce qui fausse d’autant plus le
spectre mesuré.

3.4 Mesure de la variation de gain en fonction de la

longueur d’onde et de la température

3.4.1 Motivations

Dans le contexte d’une expérience telle que NEMO3 ou SuperNEMO, la température
peut éventuellement varier de quelques degrés suivant les conditions dans le laboratoire
(panne de climatisation par exemple) et avoir un impact sur le gain des PM. La question
posée est : comment évolue le gain en fonction de la longueur d’onde et de la température ?
Cela peut-il expliquer l’erreur systématique observée durant les étalonnages ? Le banc DEL
permet d’estimer facilement l’influence de cette variable. Un montage permettant de ne
chauffer qu’un seul container du PM de test de NEMO3 a été mis en place. Ce chauffage
a permis d’obtenir une dynamique de température d’une trentaine de degrés (d’environ
20 à 50 degrés pour rester dans la plage de fonctionnement en température indiquée par
le constructeur) ce qui est amplement supérieur à celle attendue dans NEMO3.

Le PM 3 pouces, dit de référence, sert toujours de témoin vis à vis des conditions
environnantes, et est donc non chauffé.
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3.4.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est exactement le même que celui présenté en section 3.2.1, à
la différence qu’une des deux boîtes (contenant le PM 5 pouces, les guides de lumière et le
scintillateur) peut être chauffée jusqu’à 55° C à l’aide d’un dispositif de bandes chauffantes.
Afin de voir l’impact de la température sur ce gain, une mesure de variation de gain en
fonction de la longueur d’onde (équation 3.3.1) est lancée en même temps que le chauffage,
de la température ambiante (~20°) à environ 50°. L’analyse présentée ne concerne que les
longueurs d’onde de 440 et 414 nm, longueurs d’onde présentant les comportements les
plus divergents en section 3.3.3.

3.4.3 Résultats

Pour cette analyse, 150 acquisitions de 3,5 minutes chacune (soit au total environ 9
heures) ont été réalisées.

La figure 3.4.1 représente l’évolution du gain pour les longueurs d’ondes 414 nm et
440 nm. À l’aide de l’ajustement d’une fonction affine, on constate une augmentation entre
1.8 % et 2 % du gain étalonné au 207Bi pour les deux longueurs d’onde, ce qui correspond
environ à 1

15
% par degré. Cet effet peut être attribué à l’efficacité du scintillateur en

fonction de la température [88]. Cela représente une différence d’erreur sur la correction
du gain en fonction de la longeur d’onde inférieure à 1

150
% par degré . Dans le cadre

d’une étude des erreurs systématiques de NEMO3, on peut donc dire que cet effet est
négligeable car :

1. la dynamique de température étudiée ici est très élevée, plus de 6 fois supérieure à
ce qui peut être attendu dans NEMO3 ;

2. la divergence de l’effet entre 414 nm et 440 nm est négligeable et peut relever des
erreurs systématiques du banc DEL.

On note aussi que cette mesure permet d’exclure totalement les erreurs systématiques de
température de la salle dans le cadre d’une mesure de gain avec le banc DEL.

3.5 Mesure du temps de réponse des

photomultiplicateurs de SuperNEMO avec le banc

DEL

3.5.1 Motivations

Les impulsions électriques délivrées par un PM sont sujettes à des fluctuations, no-
tamment dues au parcours des photons dans le couple scintillateur/guide de lumière et à
la collection des électrons au sein du PM (section 2.1.4). Ces fluctuations ont un impact
important dans la résolution temporelle propre au PM (représenté en figure 3.5.1). Or la
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Évolution du gain pour le PM Gain corrigé pour le PM

nonchauffé (haut) et chauffé (bas) non chauffé (haut) et chauffé (bas)

414 nm

440 nm

Résultat 414 nm

Évolution pourcent

3 pouces 0.00±0.01

5 pouces 2.08±0.01

Corrigée 2.08±0.02

Résultat 440 nm

Évolution pourcent

3 pouces 0.40±0.01

5 pouces 2.24±0.01

Corrigée 1.84±0.02

Figure 3.4.1: Évolutions du gain avec la température pour la lumière DEL filtrée à 414
nm et 440 nm pour une amplitude de température d’environ 30°. Chaque acquisition dure
environ 3,5 minutes.
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Figure 3.5.1: Schématisation de la forme d’impulsions mesurées par un PM.

connaissance de cette résolution est essentielle pour le calcul du temps de vol des parti-
cules au sein de NEMO3 et SuperNEMO. L’objectif pour SuperNEMO est d’atteindre la
même résolution temporelle que NEMO3 : de l’ordre de 350 ps à 1 MeV (σ). L’installation
du Banc DEL permet une mesure simple de cette résolution.

Dans un premier temps, la mesure se cantonnera aux PM 3 pouces et 5 pouces de
NEMO3, déjà connus afin de les caractériser et d’éprouver la méthode. Ces résultats seront
utilisés par la suite pour la caractérisation d’un PM 8 pouces destinée au démonstrateur.

3.5.2 Protocole d’acquisition

Pour cette mesure de résolution temporelle, le banc sera utilisé tel qu’il a été décrit
en section 3.2.1. Les filtres ont été retirés et remplacés par des diaphragmes, afin d’avoir
la même quantité de lumière mesuré par les deux PM sans modifier le spectre. Ces dia-
phragmes sont en métal (spectralement neutre) de 1 et 0,5 mm de diamètre. Il est à noter
qu’une seule DEL sera utilisée, la plus proche du spectre de scintillation. Dans ce mon-
tage, la même lumière de la même impulsion lumineuse sera mesurée dans les deux PM,
avec néanmoins un décalage temporel dominé par le parcours de la lumière dans les fibres
optiques. Le premier PM déclenché donne le signal “start”, et le second le signal “stop”.
Ce montage est schématisé dans la figure 3.5.2.

Une mesure dure de 10 à 20 minutes. Le flasher étant réglé à 100 Hz, un fichier
d’acquisition contiendra environ 100 000 impulsions.

Une mesure préliminaire a été réalisée avec la carte MATACQ. Les résultats ont été sa-
tisfaisants, mais la résolution temporelle (0,5 ns) de cette carte d’acquisition ne permettait
pas d’aller à l’ordre de grandeur désiré (centaine de pico-secondes).

L’installation d’une carte d’acquisition dite Fast Time Digitizer Card (FTDC) a été
souhaitée, mais des problèmes d’électronique n’ont pas permis cette mise en place. Une
technique d’analyse basée sur l’analyse de la totalité des impulsions numérisées à 2 GHz
a donc été proposée.
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Figure 3.5.2: Montage du banc DEL pour les mesures de résolution temporelle des PM
3 et 5 pouces.

Figure 3.5.3: Première estimation de la différence temporelle du signal DEL déclenchant
à 30 keV sur les PM 3 pouces et 5 pouces.

3.5.3 Première estimation et erreur systématique

La mesure préliminaire consiste à traiter les impulsions échantillonnées à 2 GHz. Le
signal est déclenché à 30 keV, comme dans NEMO3. L’équivalence charge/énergie est
mesurée à l’aide de l’étalonnage avec le 207Bi, ce qui permet d’émuler ce seuil durant
l’analyse. Le temps de déclenchement est pris sur le premier échantillon de chaque impul-
sion dépassant 30 keV.

La différence temporelle entre le signal de chaque PM donne alors une distribution
gaussienne, dont la valeur moyenne correspond à la différence des délais de transmission,
et l’écart type à la résolution convoluée des deux PM, plus l’erreur systématique.

Les PM utilisés sont les PM de références 5 et 3 pouces de NEMO3, étalonnés et condi-
tionnés. Ils ont une résolution temporelle connue, mais surtout égale [89]. La résolution
obtenue par l’ajustement représenté en figure 3.5.3 est donc la convolution de la résolution
des deux PM. La formule 3.5.1 permet d’en extraire les valeurs.

σPM35
=

√

σPM3

2 + σPM5

2 (3.5.1)
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Figure 3.5.4: Ajustement d’une impulsion mesurée par un PM 3 pouces à l’aide de la
fonction 3.5.2.

σPM35
=

√

2σPM3

2

σPM3
=
σPM35√

2
=

586√
2
= 414, 4± 500 ps

La valeur reste cohérente avec ce qui était attendu (environ 350 ps), mais on est très
largement dominé par l’erreur systématique liée à l’échantillonnage (500 ps). Néanmoins,
le fonctionnement du dispositif étant validé, la section 3.5.4 présente une méthode per-
mettant d’exploiter la totalité des impulsions afin de compenser l’erreur systématique due
à l’échantillonnage.

3.5.4 Compensation analytique de la systématique
d’échantillonnage

Afin de compenser les problèmes d’échantillonnage, une méthode d’ajustement des
impulsions a été utilisée. Cette méthode a été développée au sein de la collaboration
NEMO3 à L’University College of London [90]. À l’origine, elle a été implémentée afin de
déceler et de profiler les pré et post-impulsions dans les mesures dédiées aux études de
radon. Son équation 3.5.2, donnant une bonne définition de l’impulsion principale, sera
utilisée pour déduire le temps de montée.

y =
α(t− T1)

λ(T2 − T1)
− α

λ2(T2 − T1)
+Be−(t−T1) (3.5.2)

Avec T1 etT2 définissant l’intervalle considéré,λ etα tenant compte du piédestal et de
l’amplitude maximale. La figure représente un ajustement d’un pic DEL typique.

Cette méthode va permettre d’avoir une estimation continue de la résolution des pho-
tomultiplicateurs 3, 5 et 8 pouces.
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PM NEMO3 5 pouces PM SuperNemo 8 pouces

Représentation
des fonctions
d’ajustement

Résultats 510±50 ps 539±90 ps
Résultats par
PM

PM 3 pouces PM 5 pouces PM 3 pouces PM 8 pouces
360±50 360±50 360±50 402±90

Figure 3.5.5: Résultats de l’analyse de résolution temporelle des PM 5 et 8 pouces
utilisant le PM 3 pouces comme référence, et à l’aide de la fonction d’ajustement 3.5.2 .

3.5.5 Résultats pour les PM NEMO3 et SuperNEMO

Pour obtenir la résolution temporelle des PM de NEMO3, la méthode est similaire à
celle utilisée en 3.5.3. La différence est l’utilisation de la fonction ajustée à l’impulsion
plutôt que l’impulsion échantillonnée.

Afin d’émuler le déclenchement à 30 keV, on utilise l’antécédent de la partie montante
de la fonction 3.5.2 pour y=30 keV. Les résultats sont représentés en figure 3.5.5, et sont
ajustés à l’aide d’une fonction gaussienne.

On constate que malgré un ajustement de très bonne qualité, la mesure des PM 3 et
8 pouces est légèrement dégradée face à la mesure des PM 3 et 5 pouces. Cela était attendu
et est expliqué par le conditionnement des PM de référence et les failles d’étanchéité de
la boîte noire du spectromètre à électrons générant un bruit de fond continu entrant en
coïncidence avec les mesure de désintégration du 207Bi par le PM de référence.

La valeur attendue étant 350 ps, les résultats de résolution temporelle des PM 3 et
5 pouces, déconvoluées grâce à la formule 3.5.1, sont satisfaisants, que ce soit pour la
valeur ou pour l’erreur statistique. Ces résultats ont donc été utilisés pour déconvoluer la
résolution temporelle des PM 8 pouces selon l’équation 3.5.3. Ceci constitue la première
mesure de résolution temporelle des PM du démonstrateur de SuperNEMO. La valeur
attendue était supérieure à celle des PM 3 et 5 pouces, notamment pour des raisons de
géométrie et de temps de parcours des électrons dans le PM. Bien que ce soit compatible
avec les valeurs attendues, c’est bien supérieur à la résolution souhaitée pour SuperNEMO,
de l’ordre de 350 ps. Dans le cadre d’une amélioration de ce temps de résolution (R&D de
la géométrie, pont de résistance etc.), le banc DEL offre une manipulation de test simple
et rapide afin de mesurer la résolution temporelle des PM.
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σPM8
=

√

σPM38

2 − σPM3

2 =
√

539, 52 − 3602 = 402 ps (3.5.3)

3.6 Mesure de linéarité à haute énergie

3.6.1 Motivations et dispositif préliminaires

Afin de mesurer la linéarité des PM de NEMO3 et de SuperNEMO, la salle propre est
équipée de spectromètres à électrons, dont la gamme d’énergie est comprise entre quelques
keV et 2 MeV. Or l’expérience in situ va plus loin en énergie, notamment pour la mesure
de l’énergie de transition Qββ, d’environ 3 MeV, mais aussi pour les mesures de bruit de
fond. Il faut donc connaître la linéarité au-delà de 2 MeV.

Le banc DEL permet d’atteindre des énergies supérieures à 10 MeV, tout en apportant
des informations supplémentaires en fonction de la longueur d’onde.

Le montage de cette mesure est celui présenté en 3.5.2, utilisant l’étalonnage 207Bi
pour les PM 3 et 5 pouces, et du spectromètre à électrons pour le PM 8 pouces. Un point
important dans cette mesure préliminaire est la présence de points d’inflexion dans la
réponse des DEL en fonction de la tension. Un algorithme a été développé dans le cadre
de cette thèse afin d’utiliser la double mesure sur deux PM pour déduire la présence ou
non de point d’inflexion, et pour corriger la réponse des DEL. Si les deux PM subissent la
même variation de rapport de gain/tension DEL, sachant qu’ils reçoivent le même signal,
cela veut dire qu’il s’agit d’un point d’inflexion. Si à contrario, seul un des deux PM subit
des variations, il s’agit alors de variations propres au PM. Il reste toujours la possibilité
que les deux PM varient de la même manière pour une énergie donnée, ce qui est peu
probable. Une seconde mesure avec des hautes tensions différentes aux bornes des PM
permet alors de confirmer la présence de points d’inflexion. Un schéma récapitulatif est
donné en figure 3.6.1.

3.6.2 Résultats préliminaires

Mesure à 440 nm des PM 3 et 5 pouces Pour mémoire, la lumière à 440 nm
correspond à la moyenne de la lumière de scintillation. Il s’agit donc de la lumière filtrée,
qui s’approche le plus de la lumière d’étalonnage et d’événements au sein de NEMO3.

Cette mesure, représentée en figure 3.6.2 donne une déviation à la valeur d’ajustement
inférieure à 2%, légèrement supérieure aux performances visées de 1 %.

Mesure à 414 nm des PM 3 et 5 pouces. La longueur d’onde de 414 nm est la plus
éloignée de la valeur moyenne de la longueur d’onde de scintillation et, jusqu’à présent, a
donné les résultats les plus divergents. Cette longueur d’onde est importante car c’est la
plus proche de la longueur d’onde du laser d’étalonnage de NEMO3.

Cette mesure préliminaire montre une forte divergence de linéarité entre les deux PM
en fonction de la longueur d’onde, ce qui pourrait en partie expliquer l’erreur systématique
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Figure 3.6.1: Schématisation de la réponse en gain du signal DEL de deux PM en fonction
de la tension soumise à la DEL. Les points d’inflexion doivent être mesurés sur les deux
PM, sinon il s’agit d’une non linéarité d’un PM.

Figure 3.6.2: Résultats de mesure de linéarité grâce au banc DEL pour les PM 3 et 5
pouces pour la longueur d’onde 440 nm, bruts (gauche) et corrigés (droite).

observée entre les étalonnages laser et 207Bi. Seulement, comme on peut le voir sur la
figure 3.6.3, la DEL utilisée semble donner une forte composante exponentielle de 0 à
2 MeV. La méthode utilisée ne peut corriger ce genre de réponse. Elle est donc très
probablement à l’origine de la forte divergence observée.

Mesure à 440 nm des PM 3 et 8 pouces. La même mesure a été réalisée avec un
PM 8 pouces et le spectromètre à électrons pour l’étalonnage en énergie à 1 MeV. Le
PM 3 pouces, recevant la lumière non filtrée, a donné des résultats linéaires avec le PM 5
pouces. On partira donc du principe que ce PM est linéaire.

Ce résultat confirme ce qui a été observé pour le PM 5 pouces, c’est à dire une bonne
linéarité pour la DEL filtrée à 440 nm. Le mauvais ajustement pour les basses énergies
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Figure 3.6.3: Résultats de mesure de linéarité grâce au banc DEL pour les PM 3 et 5
pouces pour la longueur d’onde 414 nm, bruts (gauche) et corrigés (droite).

Figure 3.6.4: Résultats de mesure de linéarité grâce au banc DEL pour les PM 3 et 5
pouces pour la longueur d’onde 440 nm, bruts (gauche) et corrigés (droite).

est dû à l’interaction des rayonnements de la radioactivité ambiante avec le scintillateur
du PM 8 pouces, ce qui entraîne un bruit de fond important.

Mesure à 414 nm des PM 3 et 8 pouces Ce résultat, représenté en figure 3.6.5,
confirme celui observé pour le PM 5 pouces, c’est à dire une non linéarité à la longueur
d’onde 414 nm, mais ne donne pas l’origine de cette divergence.

Conclusion Cette mesure préliminaire est très informative, car bien qu’elle donne des
résultats indiquant une bonne linéarité pour la longueur d’onde de 440 nm, elle indique
une non linéarité à 414 nm. Cette observation peut expliquer en partie l’erreur systéma-
tique observée lors des étalonnages de NEMO3. Ce constat est à prendre avec réserve car
même si les résultats semblent consistants, la non linéarité du signal des DEL, notamment
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Figure 3.6.5: Résultats de mesure de linéarité grâce au banc DEL pour les PM 3 et
8 pouces pour la longueur d’onde 414 nm, bruts (gauche) et corrigés (droite).

utilisé pour 414 nm, en fonction de leur tension présente une forte probabilité d’erreur
systématique non contrôlée. Et même si les spécifications constructeur des DEL (réponse
et points d’inflexion) tendent à valider cette utilisation, elles ne sont pas utilisées dans
des condition normales (impulsion très courte, tensions très élevées).

C’est pour cela que pour valider ou infirmer ces résultats, un nouveau montage à base
de filtres passifs a été créé.

3.6.3 Le montage de la réglette à filtres passifs

Le but de ce travail est de confirmer ou d’infirmer les mesures présentées en sec-
tion 3.6.1 en s’affranchissant du problème de la réponse de la DEL en fonction de la
tension. Dans cette manipulation, les tensions des DEL restent constantes et la quan-
tité de lumière est contrôlée par des filtres passifs dont l’atténuation est indépendante de
la longueur d’onde. Cette section, avant de présenter les résultats, présentera les filtres
choisis et leurs spécifications constructeur. Elle décrira ensuite le montage conçu avant
d’aborder les résultats.

Filtres passifs utilisés Les filtres passifs choisis sont des disques de 25 mm de diamètre
et d’environ un millimètre d’épaisseur. Ce sont des filtres métalliques de densité neutre
utilisant de l’inconel fondu dans du verre. L’inconel est un matériau composite contenant
notamment du nickel, du chrome, du cobalt et du fer.

Un filtre métallique à densité neutre atténue la lumière traversante par une combi-
naison de réflexions et d’absorptions. Le ratio de réflexion et d’absorption dépend de
la densité d’inconel. Un filtre de 0,5 de densité transmet environ 32 %. La réflexion du
faisceau primaire est alors d’environ 32 %, et les 36 % restants sont absorbés par l’inconel.

Les filtres, qui seront utilisés, auront une densité de 3, 1, 0,5, 0,25, 0,1 et 0,04 m−1.
L’indépendance du facteur de transmission avec la longueur d’onde est essentielle dans ce
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Figure 3.6.6: Spécification constructeur pour l’absorption du filtre métallique à densité
neutre de densité 0,5.

Longueur filtre 0.05 filtre 0.1 filtre 0.3 filtre 0.5 filtre 1 filtre 2

d’onde Abs Tr Abs Tr Abs Tr Abs Tr Abs Tr Abs Tr

413.8 nm 0,0416 90,9 0,108 78,0 0,297 50,5 0,470 33,9 1,01 9,77 2,47 0,339

420.0 nm 0,0424 90,7 0,108 78,0 0,297 50,5 0,472 33,7 1,01 9,77 2,45 0,355

440.2 nm 0,0421 90,8 0,104 78,7 0,300 50,1 0,483 32,9 1,02 9,55 2,40 0,398

460.7 nm 0,0428 90,6 0,105 78,5 0,304 49,7 0,489 32,4 1,03 9,33 2,34 0,457

Table 3.6.1: Coefficients d’absorption (Abs) et de transmission (Tr en pourcent) de
chaque filtre fourni par le constructeur et tabulés pour les longueurs d’ondes utilisées
par le banc DEL. La notation filtre 0 correspondra à l’absence de filtres, soit Tr=100%.

test. La figure 3.6.6 est la spécification donnée par le constructeur pour le filtre 0,5.
Chaque filtre livré a été caractérisé par le constructeur, ce qui permet de connaître

les valeurs d’absorption donc de transmission avec précision pour chacune des longueurs
d’onde concernées. Ces chiffres sont résumés dans le tableau 3.6.1.

Montage utilisé Le principe de base est d’utiliser les filtres passifs successivement avec
le moins de manipulations possible. Dans ce but, la solution dite de la “réglette” a été
retenue. Cette réglette contient sept trous circulaires de 3 mm de profondeur, supports
pouvant contenir jusqu’à trois filtres passifs. Afin de réduire au maximum les erreurs systé-
matiques et les différences avec le montage précédent, toutes les pièces ont été conservées.
Ce montage ne contient qu’une extension d’environ 1 cm dans laquelle la réglette peut se
glisser, ajustant ainsi le filtre désiré avec le filtre en longueur d’onde et la fibre optique.
Un système de butée sur ressort permet d’ajuster précisément la réglette.

3.6.4 Résultats et conclusion

Résultats bruts La figure 3.6.8 représente la réponse brute du PM 5 pouces pour les
valeurs de filtres utilisées. Le maximum, soit le filtre 0, correspond au maximum que la
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Figure 3.6.7: Schéma et description du nouveau montage du banc DEL avec filtres passifs.



102
CHAPITRE 3. CARACTÉRISATION DE PHOTOMULTIPLICATEURS : LE BANC

DE DIODES ÉLECTROLUMINESCENTES

��������	AB
CDDD EDDD FDDD �DDD �DDDD �CDDD �EDDD �FDDD ��DDD CDDDD CCDDD CEDDD

�
�
��
�
�
�
A

D

�D

CD

�D

ED

�D

FD

�D

Figure 3.6.8: Résultats en charge des mesures de linéarité pour les filtres 0, 0,1, 0,3, 0,5,
1 et 2 (tableau 3.6.1) pour le PM 3 pouces.

carte d’acquisition utilisée, décrite en section 3.2.1, peut mesurer. Un des filtres est choisi
afin de correspondre à l’énergie d’étalonnage du PM (207Bi pour les 5 pouces et spectro à
1 MeV pour les 8 pouces), en l’occurrence le filtre 0,5. Il est à noter que le PM de référence
est toujours utilisé pour contrôler la stabilité de la lumière DEL. L’acquisition ne durant
que quelques minutes, cette variation n’excède jamais 0,5 %.

Mesure de linéarité à partir des spécification constructeurs Si les spécifications
constructeurs correspondent bien aux valeurs réelles d’atténuation et que le PM mesuré
est linéaire, alors l’extrapolation de l’énergie du filtre de référence (0,5) sur les autres
filtres en fonction de la charge mesurée doit être linéaire.

La mesure à 414 nm et 440 nm de 0 à 2 MeV est représentée en figure 3.6.9
pour les PM 5 pouces à basse énergie et en figure 3.6.10 pour les énergies allant jusqu’à
6 MeV pour le PM 8 pouces. Ces figures confirment les mesures précédentes de linéarité à
440 nm, mais par contre infirment la mesure réalisée à 414 nm. On observe effectivement
un comportement linéaire et similaire quelque soit la longueur d’onde mesurée. Une mesure
à haute énergie du PM 8 pouces semble confirmer la linéarité à haute énergie avec une
déviation de 2 %.

Afin d’estimer l’erreur systématique sur les valeurs de transmitance données par le
constructeur, cinq mesures de la lumière émise par la DEL à 414 et 440 nm ont été
réalisées à des intensités différentes et pour chaque filtre. Les intensités ont été étalonnées
afin que le filtre 0,3 donne la même charge qu’un faisceau d’électrons d’énergie connue
provenant du spectromètre à électrons. Toutes les charges sont ensuite projetées selon
∆C = Cm−Ca avec Cm la charge mesurée et Ca la charge attendue avec les spécifications
constructeur. On obtient alors une distribution gaussienne par filtre dont la moyenne
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Figure 3.6.9: Haut : Extrapolation des valeurs de transmitance des filtres passifs à partir
du filtre de référence, étalonné à 1 MeV en abscisses (homogène à une énergie) et réponse
des PM en charge en ordonnées. La droite correspond à un ajustement affine des points.
Bas : Divergence entre les points mesurés et l’ajustement affine. Les erreurs sont dominées
par l’erreur systématique due aux spécifications techniques. La divergence du point de
référence (1 MeV) avec l’ajustement indique une erreur systématique moyenne due aux
spécifications constructeur supérieure à 1.

correspond à l’erreur systématique.
La précision souhaitée pour cette mesure doit être inférieure au pourcent, mais l’erreur

systématique estimée, représentée en figure 3.6.4, ne permet pas d’atteindre cette valeur.

Mesure de linéarité à partir des valeurs d’atténuation déduites Afin de pallier
à ce problème d’erreurs systématiques dues aux spécifications techniques, la transmitance
des filtres a été déduite à partir des mesures du spectromètre à électrons. En effet, le
spectromètre à électrons permet de connaître la réponse du PM mesuré entre 0 et 2 MeV.
Or cette mesure permet aussi de savoir si le PM est linéaire dans cette gamme d’énergies,
et surtout de connaître sa réponse grâce à un ajustement affine à moins de 1 %.

Cet ajustement permet de déduire précisément la transmitance des filtres à ces énergies
grâce à des mesure d’intensités de DEL équivalentes à cette gamme d’énergie. Cette
méthode est décrite avec la figure 3.6.12.

Une fois ces valeurs de transmitance obtenues, une série de mesures a été lancée à
différentes intensités lumineuses de la DEL de 440 nm et est représentée en figure 3.6.13.
On constate que le PM est effectivement linéaire à moins de 1% en dessous de 2 MeV,
mais aussi une déviation dépassant le pourcent à partir de 3 MeV. Ce résultat correspond
bien à ce qui était attendu [76]. Jusqu’à 4,5 MeV, la divergence de linéarité reste inférieure
à 5%.
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Figure 3.6.10: Haut : Extrapolation des valeurs de transmitance des filtres passifs à
partir du filtre de référence, étalonné à 1 MeV en abscisses (homogène à une énergie) et
réponse des PM en charge en ordonnées. La droite correspond à un ajustement affine des
points.
Bas : Divergence entre les points mesurés et l’ajustement affine. Les erreurs sont dominées
par l’erreur systématique due aux spécifications techniques.
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Figure 3.6.11: Projection selon ∆C = Cm − Ca avec Cm la charge mesurée et Ca la
charge attendue avec les spécifications constructeur pour chacun des filtres à cinq énergies
de faisceau du spectromètre à électrons. On constate une erreur systématique de l’ordre
de 2 à 4 %
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Figure 3.6.12: Méthode de déduction de la transmitance de chaque filtre : pour plusieurs
énergies d’émission du spectromètre (700 keV, 1 MeV, 1,3 MeV, 1,7 MeV et 1,9 MeV),
l’intensité de la DEL est ajustée afin que la charge mesurée avec le filtre 0,3 corresponde
à la mesure du faisceau d’électrons. La transmitance de chaque filtre est déduite à l’aide
de la charge mesurée et projetée sur l’ajustement affine de l’étalonnage réalisé avec le
spectromètre. Cette transmitance est ensuite moyennée.

3.6.5 Conclusion

La méthode de correction des points d’inflexion, théoriquement efficace selon les spé-
cifications techniques des constructeurs, dépend de la nature de la DEL utilisée. En effet,
le régime de fonctionnement utilisé pour un étalonnage et fondamentalement différent du
régime de fonctionnement normal. En conséquence cette méthode ne peut pas être utilisée
pour une mesure de linéarité du calorimètre de SuperNEMO.

La méthode des filtres passifs, quant à elle, a démontré son efficacité et peut être
extrapolée au détecteur SuperNEMO. Par contre la caractérisation in situ du montage
s’avère nécessaire.

Les résultats obtenus dans cette batterie d’essais montre que les PM 8 pouces ont une
bonne linéarité, qui rentre dans les limites des spécifications de SuperNEMO. Dans le
cadre d’une R&D visant à améliorer cette linéarité, le montage du banc DEL accompagné
de son extension - la réglette - représente un outil fiable et rapide d’utilisation pour les
tests.
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Figure 3.6.13: Linéarité ajustée par fonction affine (haut) et sa divergence avec son
ajustement en pourcent (bas). Les étoiles représentent la mesure avec le spectromètre à
électrons utilisé pour la recherche des valeurs d’atténuation des filtres et pour l’ajustement
affine. Chaque couleur de cercle correspond à une tension Vcc différente, donc une énergie
maximale différente.
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Programme d’analyse et simulation de
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Il n’y a pas une méthode unique
pour étudier les choses.
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Introduction

L
’informatique est un outil toujours plus indispensable en Physique, et notam-
ment en Physique des particules, car la quantité d’information devant être traitée et

toujours plus grande. Ce chapitre présentera et détaillera les outils utilisés et développés
dans le cadre de cette thèse. Les contributions essentielles se trouvent dans le programme
d’analyse, notamment dans le calcul des temps de vol des particules au sein du détecteur.
Il présentera aussi une contribution originale consistant en la reconstruction du parcours
des photons dans le détecteur.

Ce chapitre présentera aussi une étude indépendante des erreurs systématiques liées
au temps mort de NEMO3 afin de les confronter avec les valeurs utilisées jusqu’à présent.
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4.1 Simulation d’événements de NEMO3

La simulation permet de déduire l’efficacité de chacune des topologies étudiées, mais
aussi d’obtenir les distributions statistiques des observables. C’est aussi un outil permet-
tant de développer des optimisations de coupures et la séparation de l’activité de chacun
des isotopes radioactifs présents dans le détecteur, qu’ils soient à l’origine du bruit de
fond ou du signal double bêta recherché. La simulation doit donc, à tous points de vue,
se rapprocher au maximum de la réalité de l’expérience.

4.1.1 Le programme nemos

Le programme nemos a été développé par l’IReS (Institut de Recherche Subatomique)
afin de fournir une simulation à toute la collaboration. Ce programme se base sur une
série de bibliothèques indépendantes ayant chacune une fonction distincte :

– DECAY4 [91] permet de générer les types et les temps d’émission ainsi que l’énergie
et la direction de chacune des particules émises par une désintégration radioactive.
Cette génération est possible pour tout les éléments intéressant les expériences de
désintégration double bêta, incluant les sources de signal, mais aussi de bruit de
fond ;

– EUCLID [92] définit avec précision la géométrie de NEMO3 afin de déterminer ri-
goureusement tout les vertex possibles dans les différents composants de NEMO3
(sur la surface, mais aussi dans le volume), nécessaire afin de permettre une propa-
gation et une détection réaliste des particules émises. Cette géométrie a été ensuite
convertie en un format de données pouvant être interprété par GEANT3 ;

– GEANT3 [93] utilise la géométrie définie grâce à EUCLID et gère la propagation
des particules, leurs interactions, avec émission de particules secondaires ou non, et
leur dépôt d’énergie dans le calorimètre ;

– La sauvegarde des données est réalisée par le programme principal nemos dans
un format proche du format des données réelles (basé sur PAW [94] puis converti
durant l’analyse en un format ROOT [87]). Afin de réduire au mieux l’influence sur
les observables mesurées que pourrait avoir la connaissance d’une information, les
parcours, les énergies d’émission etc. ne sont pas conservés. Seuls certains paramètres
indispensables, tel que le nombre d’événements générés ou la position des vertex
simulés sont sauvegardés et constituent la seule différence avec le format de données
réelles.

Bien que proches de la réalité, les données générées ne prennent pas en compte certains
paramètres tels que le vieillissement du détecteur (dégradation de fils Geiger, baisse de
résolution du calorimètre), mais aussi son évolution en gain et en résolution temporelle.
Le programme d’analyse présenté en section 4.2 contient une bibliothèque gérant la dégra-
dation des données simulées afin qu’elles correspondent au mieux aux conditions réelles,
dont la mesure est développé en section 2.1.8.



4.2. LE SYSTÈME D’ANALYSE COLLABORATIF NAT++ 109

4.2 Le système d’analyse collaboratif NAT++

Le système d’analyse NAT++ (NEMO3 Analysis Toolkit in C++) est destiné à
l’analyse de données de NEMO3 et est un projet communautaire développé au sein de la
collaboration internationale NEMO. Il a été développé et utilisé dans le cadre de cette
thèse. Cette section en donnera l’ambition, la description de chaque composante et dé-
taillera les travaux de développement principaux.

4.2.1 Description et ambitions de NAT++ au sein de NEMO3
et SuperNEMO

La première ambition de NAT++ est bien sûr l’analyse et la recherche des diffé-
rents types d’événements double bêta de différents canaux mesurée par NEMO3. De tels
programmes d’analyse existaient déjà dans la collaboration. La création d’un tel projet
répondait à d’autres besoins. La première nécessité est celle d’une vérification croisée des
résultats. Un second programme d’analyse développé indépendamment et selon des prin-
cipes différents devrait donner des résultats comparables et pouvoir apporter confirmation
à l’analyse finale.

La seconde motivation est de moderniser et de hiérarchiser les différents outils d’ana-
lyse afin de les rendre exploitables à long terme, c’est à dire pour les projets futurs tels
que SuperNEMO. Tout d’abord le programme d’analyse classique (nemor) est totalement
dédié à NEMO3, en conséquence souffre d’une structure monolithique et difficilement
portable pour un autre détecteur. Il est de plus basé sur des outils en Fortran et PAW
(Physics Analysis Workstation [94]). Bien que fonctionnel, le Fortran est progressivement
délaissé dans la communauté scientifique, ce qui prive l’analyse des outils les plus mo-
dernes. En conséquence, tout ce qui a été développé dans nemor ne sera pas utilisé en
dehors de NEMO3.

La dernière motivation est d’offrir un travail de développement le plus souple, le plus
clair et le plus fondamental possible. Le but est d’éviter le phénomène d’analyse préfor-
matée, dont les seules possibilités sont le choix des coupures appliquées sur les observables
de l’expérience. Ce type d’analyse gêne non seulement la formation et l’apprentissage du
développement et de l’utilisation d’outils informatiques pour la physique, mais aussi la
créativité et l’apparition de nouveaux processus d’analyse originaux. Ces processus ori-
ginaux sont importants car ils peuvent compléter et améliorer l’acuité du détecteur de
manière significative durant l’analyse de données. Ces problèmes d’analyse préformatée
peuvent apparaître dans le cas de nemor qui a aujourd’hui atteint un point de matu-
rité très avancé, et qui est techniquement utilisable sans connaissances approfondies de
l’expérience ou encore de la physique étudiée.

La première implémentation de NAT++ a été réalisée en 2005 dans le cadre de la thèse
de Mathieu Bongrand en collaboration avec F. Mauger et Y. Lemière du LPC Caen [84].
Bien que le programme soit déjà rapide et performant, il souffrait de plusieurs lacunes
telles que l’absence de visualisation ou encore de calcul de temps de vol poussé. De plus
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une expérience telle que NEMO3 offre une complexité expérimentale et physique telle
que, avec les moyens disponibles, plusieurs années de développement sont nécessaires.
Plusieurs générations d’étudiants en thèse se sont succédées et se succèdent encore. Afin
de conserver un échange constant et un développement collaboratif le projet est distribué
via le logiciel de gestion de version Subversion. De cette manière chaque utilisateur peut
apporter ses propres améliorations et ses propre corrections, des plus mineures aux plus
essentielles.

Aujourd’hui, malgré le démantèlement de NEMO3, NAT++ reste un projet dynamique
et en développement constant. Il est notamment exploité auprès du Laboratoire Linéaire
Paris 11, à l’Université de Manchester, au LPC Caen et au CENBG pour l’analyse des
données de NEMO3.

4.2.2 Structure générale

Le programme NAT++ est composé de onze composantes dédiées à NEMO3. Ces
composantes sont dépendantes de bibliothèques développées au sein de la collaboration
et utilisées aussi notamment pour les programmes d’analyse et de simulation de Super-
NEMO. Elles sont elles mêmes dépendantes de bibliothèques externes, scientifiques ou
généralistes. Cette section développera le détail de ces programmes et bibliothèques en
fonction de leur importance pour NAT++ et de l’implication de ce travail de thèse dans
leur développement.

Langages, compilateurs et interpréteurs utilisés

bourn again shell, GNU make, m4, autotools sont les interpréteurs utilisés
pour les configurations, compilations et constructions des différentes bibliothèques de
NAT++.

GNU gcc/g++ 4.5 est le compilateur principal utilisé pour les partie du pro-
gramme codé en C et en C++. La quasi totalité de NAT++ est développée en C++
afin de permettre la portabilité de ses composantes vers les programmes d’analyse et de
simulation de SuperNEMO.

gfortran est le compilateur des éléments d’origine de nemor et de leur dépendances.
Cela concerne principalement la reconstruction des traces et l’étalonnage.

Python 2.6 est utilisé pour l’interface de programmation permettant d’utiliser NAT++
avec le langage python pour l’utilisateur final.

Bibliothèques externes Ce paragraphe donne des informations sur les bibliothèques
indépendantes utilisées par NAT++.
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CERNLIB est une bibliothèque de physique généraliste en fortran77 développée
par le CERN. NAT++ y puise des éléments pour le programme de reconstruction des
traces.

CLHEP (Class Library for High Energy Physics) est une bibliothèque de physique
des hautes énergies en C++ développée par le CERN. NAT++ y puise notamment les
objets géométriques nécessaires pour la reconstitution géométrique du détecteur et des
traces reconstruites.

GSL (GNU Scientific Library) est une bibliothèque scientifique généraliste fournie
par la fondation GNU. NAT++ y puise notamment les algorithmes de génération aléatoire
et les différents outils nécessaires aux ajustements de fonctions.

MySQL (SQL pour Structured Query Language) est un système de gestion de base
de données. Il est utilisé pour la consultation d’informations sur le détecteur et les acqui-
sitions analysées.

ROOT est une bibliothèque d’analyse de données développée par le CERN. NAT++
l’utilise pour l’exploitation des fichiers de données brutes, conservées sous la forme d’arbre
de données (TTree). Elle est aussi souvent utilisée pour l’analyse finale par l’utilisateur.

gnuplot est un programme de visualisation gratuit mais non libre. NAT++ l’utilise
notamment pour la visualisation du détecteur et des événements reconstruits.

Boost est une collection de bibliothèques généralistes développée par une commu-
nauté d’individus et d’organisations. Une grande partie de leur bibliothèque est intégrée
ou influence le développement des bibliothèques standards du C++. Elle est utilisée no-
tamment pour ses solutions de sérialisation 1.

Bibliothèques issues de la collaboration Ce paragraphe développe les dépendances
de NAT++ développées au sein de la collaboration internationale. Bien que souvent créées
avec NAT++, ces dépendances ne sont pas exclusivement dédiées à NAT++. Elles sont
déjà utilisées par les programmes d’analyse et de simulation de SuperNEMO.

myGSL est une extension en C++ de la bibliothèque GSL développée afin de cor-
respondre plus précisément aux problématiques posées par la collaboration (analyse de
données mais aussi acquisition MATACQ32). Elle contient notamment des méthodes de
minimisation, d’ajustement et de recherche de régions d’intérêt dans les données

1. Formatage et enregistrement d’une structure ou d’un objet informatique
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datatools est un outil exploitant notamment Boost [86]. Il contient une mise en
forme et une standardisation de la sérialisation des données étalonnées et analysées de
NEMO3. Il y inclut le concept de propriétés, c’est à dire un enregistrement de métadon-
nées 2 extensibles. De cette manière une information non prévue par les concepteurs et les
développeurs de NAT++ peut être conservée et réutilisée. C’était par exemple le format
d’enregistrement des informations relatives au temps de vol avant leur formalisation fi-
nale. La dernière fonction essentielle fréquemment utilisée par NAT++ est la gestion de
fichier de configurations. Cette fonction permet d’extraire des variables de fichiers textes
à la lecture facilitée, afin que l’utilisateur puisse aisément modifier le comportement du
programme final sans avoir à le compiler systématiquement. L’utilisation des outils de
datatools passe par l’héritage d’objets C++. Cet outil est aussi utilisé par l’analyse et
l’acquisition BiPo et du banc DEL, présentés dans le chapitre 3.

geomtools est un puissant outil de géométrie. Il permet la définition de courbes, de
droites et de volumes. Il est utilisé pour la définition géométrique de détecteurs et des
traces reconstruites.

pkgtools est un outil générique de conception des bibliothèques. Bien que non indis-
pensable pour l’utilisation de NAT++, il a permis de fournir une structure standardisée
et compréhensible à chaque élément, quel que soit son concepteur d’origine. Il permet
entre autre de compléter les outils développés au sein de la collaboration par de nouveaux
objets. Cela qui maintient la structure de NAT++, devenue aujourd’hui un standard au
sein de la collaboration.

DevSkel est un outil de gestion et de compilation de bibliothèques.

Bibliothèques NAT++ Ce paragraphe présente les bibliothèques dédiées à NEMO3.
Cela n’exclut pas les portages pour les programmes d’analyse et de simulation de Super-
Nemo, rendus possibles par la standardisation fournie par pkgtools.

N3Arc4se est l’outil qui permet de dégrader les événements simulés afin de repro-
duire les conditions réelles d’acquisition. Cet outil est essentiel pour l’analyse et est décrit
en section 4.3.3. Il permet par ailleurs d’apposer la qualité des acquisitions et les coupures
sur les PM sur la simulation, développés dans le cadre de ce travail en section 4.7.1.

N3Calib est l’outil qui permet l’étalonnage des événements en fonction des condi-
tions de l’acquisition. Cet étalonnage dépend des résultats des étalonnages absolus basés
sur les sources de 207Bi pour l’énergie de chaque PM et sur les étalonnages relatifs basés
sur le laser pour le temps de chaque PM (voir section 2.1.8). Ces informations sont puisées
dans la base de données de NEMO3.

2. Données servant à définir ou décrire une autre donnée quel que soit son support
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N3Db est le gestionnaire des informations stockées dans la base de données de
NEMO3. Il la consulte une fois pour toutes et stocke les informations nécessaires à l’ana-
lyse en mémoire. De cette manière, ce gestionnaire permet de limiter la durée de connection
à la base de données. Cela permet un accès très rapide aux informations durant l’ana-
lyse. Outre du débogage, des améliorations, notamment d’optimisation et de gestion de
nouvelles données, ont été apportées dans le cadre de ce travail.

N3Event contient les modèles d’événements pour chaque étape de la lecture des
fichiers bruts jusqu’à la reconstruction des traces en passant par l’étalonnage et la dégra-
dation. Ce modèle facilite notamment l’exportation en format ROOT. L’utilisation de la
sérialisation se réalise plus en aval, durant la partie terminale de l’analyse.

N3Geomdef est la description complète de tout le détecteur NEMO3. Il contient la
position relative de tous ses éléments.

N3IORoot gère les flux d’entrée et de sortie entre les fichiers de données de format
ROOT et les événements définis par les modèles d’événements de N3Event.

N3TrackLAL est le programme de reconstruction des traces dans la chambre à fils.
Il est basé sur le programme de reconstruction développé pour nemor et contient cer-
taines améliorations, dont notamment l’extrapolation linéaire et un fit impliquant moins
de plans. La simulation et les acquisitons d’étalonnage de 207Bi semblent indiquer que
cette méthode donne une définition plus précise du vertex. Le détail est développé en
section 4.3.2.

NemoTools est un ensemble d’outils permettant une uniformisation de l’utilisation
entre les bibliothèques ROOT, datatools et le reste de NAT++. Il contient par ailleurs
des fonctionnalités diverses telles que la conversion de chaînes de caractères en unité
du système international ou une mise en forme d’arbre ASCII d’informations, utilisés
notamment pour les modes de débogage.

NemoCut est le gestionnaire de coupures basées sur des paramètres physiques stan-
dardisés de NAT++. Il s’agit en réalité d’une fabrique 3 qui, par héritage, peut créer une
coupure sur tout type d’objet, et particulièrement ceux contenant les événements, recons-
truits ou non, de NEMO3. Il est complété par les opérateur logiques AND, OR, XOR
etc. Les coupures existantes à l’origine dans NAT++ étaient basiques. Elles concernaient
notamment la multiplicité des traces et des scintillateurs et l’énergie des événements.

L’une des améliorations apportées dans l’exploitation de cette bibliothèque par NAT++
a été de diversifier les possibilités de coupures :

– Multiplicités supplémentaires (nombre de scintillateurs associés, nombre de traces)

3. Patron de conception, dans le cas présent il s’agit d’un objet pouvant créer d’autres objets
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– Temps de vol (inclusif ou exclusif, interne, externe, traçage gamma... Voir sec-
tion 4.4)

– Association de scintillateurs et de traces
– Position de vertex sur les sources (de manière nominative)
– Courbure des traces
– Coupure sur les vertex d’origine dans le cas de la simulation. Selon la source, mais

aussi de fonctions telles que des gaussiennes afin de restituer des points de contami-
nation dans le détecteur

– Coupure sur la multiplicité des événements avant reconstruction (nombre de scin-
tillateurs et de cellules Geiger déclenchés)

Il est à noter que l’ajout de la possibilité de couper sur les événements à toutes étapes
d’étalonnage et de reconstruction fait partie des améliorations apportées.

Programmes d’analyse NAT++ Ce paragraphe présente les éléments terminaux de
l’analyse de NEMO3.

N3AnaBase fournit beaucoup d’outils de base pour l’analyse terminale. Il permet
l’utilisation de toutes les bibliothèques précédemment décrites. Bien que certains éléments
soient déjà fournis et utilisables (par exemple l’étalonnage des acquisitions brutes), il n’y
a là que le minimum, chaque utilisateur devant les utiliser à sa manière et créer sa propre
analyse. Le modèle d’événement est propre à N3AnaBase et est dénommé ana_event.
Il contient la totalité des informations contenues dans N3Event plus celles fournies par
l’analyse. Ce modèle utilise la sérialisation fournie par datatools afin de bénéficier de
son extensibilité. Il contient par ailleurs les algorithmes de calcul de temps de vol et de
reconstruction du parcours des photons développés dans la section 4.4. Ce programme gère
aujourd’hui le mécanisme de multiprocessus développé en 4.5 afin d’optimiser le temps de
calcul sur plusieurs microprocesseurs.

N3VisuToy est l’outil de visualisation des événements bruts, reconstruits et analy-
sés. Il est aujourd’hui capable de représenter les traces mais aussi le traçage gamma dans
le détecteur. Il est capable d’interpréter les modèles d’événements N3Event ana_event.

La documentation Un effort de documentation a été réalisé dans le cadre de cette
thèse afin que le code contienne une description pour chaque fonction, chaque objet et
chaque méthode (fonctionnelle et mathématique). Cette documentation a été réalisée sous
forme de commentaires compatibles avec Doxygen [95]. Elle est mise à disposition publique
sur le serveur du CENBG [96].



4.3. RECONSTRUCTION D’UN ÉVÉNEMENT 115

4.3 Reconstruction d’un événement

Lorsque la multiplicité de mesures PM et des cellules Geiger dans la fenêtre d’un
événement est atteinte (section 2.1.7), les données sont sauvegardées dans un format brut
de charge et de temps numérisés. Ces données brutes ne sont pas exploitables pour une
analyse fine, elles nécessitent un premier traitement afin d’obtenir tout d’abord l’énergie
et le temps absolu de chacune, puis une reconstruction de traces à l’aide des cellules
Geiger activées. Pour finir la différence de traitement qui existe entre les données réelles
et simulées sera abordée.

4.3.1 Temps et énergies du Calorimètre

L’énergie mesurée par les compteurs à scintillation se déduit par la charge mesurée et
sur la base des étalonnages absolus présentés en section 2.1.8 et selon l’équation :

E =
a× (ADC − ADCpié) + b

SIC
(4.3.1)

Où ADC est la charge mesurée pour l’événement et le PM considérés, a et b sont les
paramètres de l’ajustement affine de l’équivalence charge/énergie (figure 2.1.11), ADCpié

est la charge du piédestal du PM considéré, et SIC (Super-Impact Correction) un facteur
de correction tenant compte du point d’impact de la particule sur le scintillateur, (déduit
de la reconstruction de traces des événements d’étalonnage 207Bi, cet effet peut faire varier
le signal mesuré de 7 %).

Le temps numérisé pour chaque PM considéré est relativement différent. La différence
systématique est notamment due à leur géométrie, la longueur des câbles et des fibres,
de l’électronique etc. Cette différence, notée talign, est corrigée par l’étalonnage absolu
en temps basé sur le 60Co présenté en section 2.1.8. Par ailleurs la mesure de temps
se déclenche au passage d’un seuil en amplitude du signal. Il faut donc appliquer une
correction supplémentaire liée à l’amplitude maximale, donc à la charge totale :

tcorr(ADC) = p1 −
p2

p3×
√
ADC + p4

(4.3.2)

où les paramètres pi se déduisent d’un étalonnage laser spécial durant lesquels l’inten-
sité lumineuse balaye l’équivalent d’énergies entre 0 et 12 MeV.

L’étalonnage relatif décrit en section 2.1.8 permet d’avoir un suivi relatif continu de
chacun des compteurs à scintillations. Un paramètre de correction laser supplémentaire,
tCL, permet d’obtenir le temps réel t en ns :

t = talign + tcorr(ADC) + C × TDC

où C = 53 ps est le temps d’échantillonnage du temps numérisé, TDC est le temps
numérisé.
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La précision de ce calcul du temps réel est essentielle pour l’analyse de données, dé-
pendante du calcul de temps de vol développé en section 4.4.

4.3.2 Reconstruction des traces

Lorsqu’une particule chargée traverse la chambre à fils, elle ionise le gaz et provoque
une avalanche électronique créant un plasma se propageant le long des fils cathodiques
du trajectographe (section 2.1.3). On obtient ainsi une localisation en trois dimensions du
passage de cette particule auprès de chaque fil.

Une fois la position de l’énergie déposée sur chacun des fils connue, on peut reconstruire
les traces. Seulement les possibilités sont souvent nombreuses et une méthode des moindres
carrés pure demanderait tout d’abord une recherche d’un préajustement testant chacune
d’entre elles, ce qui peut nécessiter un temps de calcul trop long. Afin de réduire le temps
de calcul nécessaire, le programme de reconstruction de NEMO3 se base sur les mêmes
principes que ceux utilisés pour NEMO2 : l’automate cellulaire [97, 98].

L’automate cellulaire est un système dynamique évoluant en étapes discrètes. Gé-
néralement bi-dimensionnel, il est basé sur une collection de cellules. Chacune d’entre
elles peut prendre plusieurs valeurs, généralement entières et sans limite (dans notre cas,
démarrant par 0, inactive, ou 1, active). Les lois d’évolution de ces valeurs sont locales
car elles dépendent des cellules proches, et sont fixes tout du long de l’évolution. Par
ailleurs, l’évolution des cellule doit être simultanée. La figure 4.3.1 résume l’application
de ce réseau de cellules dans la construction préliminaire de trace.

Une fois ces traces préliminaires construites, un algorithme cherche à ajuster par
moindre carré une pseudo-hélice (constituée d’un cercle sur le plan XY et d’une droite sur
le plan ZR) à chacune d’entre elles.

Finalement et si possible, ces pseudo-hélices sont extrapolées jusqu’à la source pour
constituer le vertex reconstruit, et vers le calorimètre pour associer un compteur à scin-
tillation. Si ce dernier délivre un signal durant l’événement, il est qualifié de PM associé
à une trace.

Par ailleurs, si la courbure de l’hélice est équivalente à la courbure définie par la
trajectoire d’un électron dans le champ magnétique du détecteur et provenant de la source,
elle sera qualifiée de négative. Dans le cas d’un positron, elle sera qualifiée de positive.

Un algorithme similaire est appliqué aux cellules dites retardées, sauf pour l’extrapo-
lation car au temps de la mesure retardée, l’acquisition du calorimètre est stoppée. Cette
reconstruction de trace retardée est notamment utilisée dans la mesure d’activité du 222Rn
dans la chambre à fils (section 5.2.1).

4.3.3 Traitement des événements simulés

La première différence essentielle entre la simulation et les données est que les simu-
lations n’ont pas d’activité intrinsèque. NAT++ dispose d’outils afin de pouvoir imposer
une activité préliminaire. Cette activité est préliminaire car elle doit être présumée. Elle
devra ensuite être pondérée et corrigée pour chaque isotope par l’utilisateur afin de déduire
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Figure 4.3.1: Processus de reconstruction de traces à l’aide de la méthode de l’automate
cellulaire :
a) toutes les cellules actives acquièrent la valeur dite de position 1. Les cellules voisines
sont en rapport dit de voisinage, dépendant de la proximité des cellules sur plan XY ;
b) à chaque incrémentation, chaque cellule augmente sa valeur de position de 1 pour
chacune de ses voisines ayant une valeur de position égale (au début de l’incrémentation
courante). Le calcul s’arrête lorsqu’il n’y a plus aucun changement de valeur de position ;
c) les cellules ayant les valeurs de position les plus élevées sont considérés comme des
extrémités de traces. La continuité de la trace se fait vers les cellules ayant une valeur
de position inférieure de 1. Une coupure angulaire est aussi appliquée afin de réduire le
nombre d’ambiguïtés ;
d) les traces sont séparées par des critères de qualité (essentiellement par lissage).
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l’activité réelle expérimentale. Cette méthode permet surtout de répartir équitablement
les événements dans chacune des acquisitions en fonction de leur durée.

La seconde différence essentielle est l’état de fonctionnement du détecteur. Bien que
beaucoup d’erreurs systématiques aient été préalablement intégrées dans la simulation,
l’évolution du détecteur au fil du temps n’est pas prise en compte. Ainsi NAT++ est
capable de dégrader les acquisitions afin qu’elles soient plus proches de la réalité. Cela
concerne notamment les PM et les cellules Geiger éteintes ou désactivées, ce qui influence
fortement l’efficacité de la détection. Elle dégrade aussi les résolutions en énergie et en
temps en convoluant la résolution standard simulée et un facteur déduit grâce à la réso-
lution réelle mesurée grâce aux acquisitions d’étalonnage (cette dernière étant toujours
supérieure ou égale à la première qui est idéale).

4.4 Calcul du temps de vol d’un événement

Parmi les expériences recherchant la double désintégration bêta, la spécificité princi-
pale de NEMO3 et de SuperNEMO est d’être des détecteurs de type tracko-calo (voir
chapitre 2). Le principe est de mesurer l’énergie des désintégrations, mais aussi de re-
construire le parcours des particules telles que les électrons, les positrons et les particules
alpha. Cette possibilité permet une étude plus approfondie de la désintégration double
bêta (notamment avec la distribution angulaire entre les deux électrons émis, leur cour-
bure...), mais surtout d’obtenir une excellente discrimination entre le bruit de fond et les
événements attendus. Pour réaliser cette discrimination, il est possible de reconstituer la
taille du vertex reconstruit entre les différentes particules, de déduire la charge de la parti-
cule à partir la courbure de la trace reconstruite ; due au champ magnétique du détecteur ;
et bien d’autres éléments topologiques propres au type d’événement étudié. L’un des élé-
ments les plus intéressants est la mesure du temps de vol (TdV) des particules au sein
du détecteur. Afin de reconstituer le déroulement de l’événement, ces TdV permettent de
tester principalement deux hypothèses : l’évènement est d’origine interne (feuilles source)
ou l’événement est d’origine externe (scintillateur, PM, chassis...)

Cela est possible à l’échelle du détecteur NEMO3 (de l’ordre du mètre) grâce à la
résolution temporelle du calorimètre (environ 350 ps à 1 MeV) et de son étalonnage tem-
porel précis (voir section 2.1.8). Par ailleurs cela concerne tout type de particule pouvant
déposer son énergie dans le calorimètre et avoir un vertex d’origine reconstructible.

Mais le calcul nécessaire n’est pas trivial dans une géométrie aussi complexe que celle
de NEMO3, impliquant beaucoup de paramètres libres. La technique utilisée par NAT++
décrite en première partie de cette section a été développée dans le cadre de cette thèse,
mathématiquement et informatiquement parlant.

Il est important de dire que les rayonnements gamma peuvent avoir un parcours com-
plexe dans le détecteur. En effet, il arrive assez souvent qu’après avoir déposé une partie de
leur énergie par effet Compton dans un premier scintillateur, ils en ressortent, déposent
une partie de leur énergie dans un deuxième scintillateur, et ainsi de suite, jusqu’à ne
plus avoir suffisamment d’énergie. La seconde partie de cette section décrira une nou-
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Figure 4.4.1: Topologie minimale reconstruite (gauche) et extrapolée (droite) afin de
procéder au calcul des temps de vol. On considère que les dépôts d’énergie dans les scin-
tillateurs non associés à une trace ont comme origine le vertex reconstruit. La charge de
la particule est déduite de la courbure de la trace reconstruite (imposée par le champ
magnétique).

velle possibilité de NAT++ de reconstruction du parcours des photons dans le détecteur,
développée dans le cadre de cette thèse. Cette méthode est dénommée Traçage Gamma
(officiellement Gamma tracking au sein de la collaboration).

En conclusion la dernière partie présentera les résultats généraux des différentes mé-
thodes de TdV.

4.4.1 Théorie du calcul classique de temps de vol et de ses
probabilités

Dans le cas des désintégrations de demi-vie très longue, la première difficulté est la
réduction du bruit de fond. Bien que la sélection d’événements reconstruits, ne contenant
que deux électrons de même origine sur la feuille source représente déjà une bonne coupure,
certains événements de bruit de fond peuvent donner la même topologie (par création
de paires, erreurs de reconstruction etc.). Dans beaucoup de cas, seule une description
du déroulement temporel de l’événement peut permettre une différenciation fiable. Pour
émettre une hypothèse sur le déroulement temporel d’un événement, il faut un dépôt
énergie dans au moins deux scintillateurs du calorimètre et une trace dans la chambre à
fils. Cette trace, après une éventuelle extrapolation, doit par ailleurs être géométriquement
associable avec un des PM mesurant un des dépôts d’énergie et un vertex reconstruit sur
l’une des feuilles sources. Chacun des dépôts d’énergie mesurés dans un PM n’étant pas
associé à une trace est interprété comme déclenché par un rayonnement gamma ayant
comme origine le vertex reconstruit. La figure 4.4.1 représente ces topologies minimales.



120
CHAPITRE 4. PROGRAMME D’ANALYSE ET SIMULATION DE DONNÉES DE

NEMO3

Temps de vol pour les deux hypothèses principales La première étape pour le
calcul des TdV est de considérer une hypothèse et de l’exprimer en termes de sommes des
temps mesurés par les PM. Dans le cas idéal, cette somme, calculée d’abord théoriquement
puis en fonction des temps mesurés, doit être nulle. En pratique ces temps dépendent de
la résolution expérimentale, donc ce sera la proximité de cette différence avec zéro qui
indiquera la pertinence de l’hypothèse considérée.

Le calcul du temps théorique de l’événement, en fonction de l’hypothèse, est
déduit du temps de parcours théorique de chaque particule du vertex reconstruit au scin-
tillateur touché, ou inversement, du scintillateur touché au vertex reconstruit. Pour la
particule hypothétique i de l’événement, tthi

, son temps de parcours théorique, se déduit
de l’équation relativiste :

tthi
=

li
βic

avec βi =

√

Ei(Ei + 2m0c2)

Ei +m0c2
(4.4.1)

Où m0 est la masse de la particule au repos, Ei est l’énergie corrigée (section 2.1.8), li
est le parcours reconstruit de la particule et c est la vitesse de la lumière dans le vide. Pour
une particule chargée ayant déclenché la chambre à fils, li est déduit de la reconstruction
de la trace. Dans le cas d’un photon, il s’agira de la distance entre le vertex reconstruit et
le scintillateur touché. Une fois tous les temps déduits, les différentes hypothèses peuvent
être construites.

L’hypothèse externe concerne surtout le bruit de fond. En effet, les événements
arrivant effectivement de l’extérieur de la chambre à fils proviennent :

– des rayonnements cosmiques (muons), mais la profondeur de l’installation (4800 m
d’équivalent eau) rend ce bruit négligeable,

– de la roche du laboratoire souterrain (neutrons et rayonnement gamma), négligeable
car suffisamment réduits par les blindages ;

– du détecteur lui même (verre des PM, impuretés dans le chassis etc.), source prin-
cipale du bruit de fond externe, mesuré au préalable à l’aide de détecteurs HPGe
durant la construction (Tableau 5.3.1).

Ce bruit de fond est le sujet de l’étude menée en section 5.3.1.
La topologie mesurable typique des événements externes se décrit par le dépôt partiel

de l’énergie d’un photon dans un scintillateur. Ce photon va ensuite rencontrer la feuille
source où il créera une ou plusieurs particules secondaires (par création de paires, effet
Compton ou émission Möller), qui iront à leur tour éventuellement déposer leur énergie
dans d’autres scintillateurs du calorimètre.

La figure 4.4.2 représente ce cas simple et fréquent. Le problème étant que ce photon
peut avoir suffisamment d’énergie pour imiter la topologie d’un événement de désintégra-
tion double bêta vers un état excité. Sans calcul de temps de vol, ce genre d’événements
est impossible à séparer des événements recherchés.
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Figure 4.4.2: Exemple d’événements traversant du type 1γ1e et 1γ2e. Le vertex du
rayonnement gamma peut par exemple se trouver dans le PM (désintégration de 208Tl
dans le verre), déposant partiellement son énergie dans le scintillateur associé S1. Ce
rayonnement gamma produit un (gauche) ou deux (droite) électrons dans la source par
création de paire ou simple/double effet Compton. Ces électrons quittent la source et
déposent leur énergie dans d’autres scintillateurs (S2 et S3).

Pour établir une hypothèse externe, un temps d’arrêt et de départ doivent être choisis.
À partir de ce point, il sera considéré que les temps donnés en figure 4.4.2 sont tels
que t1 < t2 < t3. L’hypothèse est basée sur la comparaison entre les temps de vol
théoriques et expérimentaux de chacune des paires de particules. Dans notre cas :

∆tenγext = (tthen + tthγ )− (texpen − texpγ ) (4.4.2)

∆te2e3ext = (tthe2 + tthe3)− (texpe3
− texpe2

) (4.4.3)

Où ∆tenγext est le temps hypothétique externe pour l’électron en et le photon γ et ∆te2e3ext

est le temps hypothétique externe pour les particules e2 et e3. tthp et texpp sont respecti-
vement le temps de parcours théorique et le temps de parcours mesuré pour la particule
p = en, γ. en est l’électron dont la trace reconstruite est associée au scintillateur Sn.
Étant donné que le calcul du temps hypothétique externe est effectué pour chaque paire
de particules, n vaut 1 ou 2. Dans le cas général, ce calcul concerne toujours au moins un
électron, afin d’avoir un vertex reconstruit. Plus la valeur de ce temps hypothétique est
proche de zéro, plus l’hypothèse est statistiquement vraisemblante.

L’hypothèse interne est nécessaire afin de discriminer le signal et les événements
externes mal reconstruits. En effet, ces derniers peuvent donner un calcul de temps hypo-
thétique externe bien différent de zéro sans être forcément d’origine interne (notamment
dans les cas de reconstruction partielle). Ainsi non seulement les événements de temps
hypothétique externe proche de zéro seront exclus, mais aussi ceux ayant un temps hypo-
thétique interne trop différent de zéro.
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Mais ce calcul de temps hypothétique interne ne suffit pas non plus à supprimer
la totalité du bruit de fond externe car une partie offre une topologie typique de la
désintégration double bêta ; en terme de reconstruction et d’énergie ; et rien ne permet
de la différencier. Dans ce cas plus rien ne permet de réduire ce bruit de fond, seule une
étude du ratio événements sur bruit de fond basée sur la simulation permet d’en évaluer
les composantes.

Le bruit de fond interne, quant à lui, a deux origines :
– Contamination interne du détecteur (impuretés, émanations de radon, dépôt de

214Bi etc.)
– Externe, de même composition que le bruit de fond externe (tableau 5.3.1)

Dans le cas d’une origine externe, il peut ne pas y avoir de dépôt d’énergie dans le
calorimètre ni de trace laissée par la particule primaire (généralement un rayonnement
gamma). Elle restera donc non détectée, et l’origine de l’événement pourra se confondre
avec les double désintégrations bêta. Les générations possibles d’une topologie d’événe-
ments double bêta sont représentées en figure 5.0.2 de la section 5.

La construction du temps hypothétique interne est très semblable à celle du temps
hypothétique externe, mis à part que le vertex reconstruit est considéré comme étant le
point de départ temporel. La topologie donnée par la figure4.4.2 donne alors les équations :

∆tenγint = (tthγ − tthen)− (texpγ − texpen ) (4.4.4)

∆te2e1int = (tthe3 − tthe2)− (texpe3
− texpe2

) (4.4.5)

Où ∆tenγint est le temps hypothétique externe pour l’électron en et le photon γ et ∆te2e3int

est le temps hypothétique interne pour les particules e2 et e3, tthp et texpp sont respectivement
les temps de parcours théorique et de parcours mesuré pour la particule p = en, γ. en est
l’électron dont la trace reconstruite est associée au scintillateur Sn. Étant donné que le
calcul du temps hypothétique interne est effectué pour chaque paire de particules, n vaut 1
ou 2. De la même manière que dans le calcul du temps hypothétique externe ces équations
donnent un ensemble de différences entre le temps hypothétique internes théorique et
le temps hypothétique interne mesuré pour chaque paire de particules impliquant au
moins un électron. Plus ce temps hypothétique est proche de zéro, plus l’hypothèse est
statistiquement vraisemblante.

Distribution des temps hypothétiques. La figure 4.4.3 représente la distribution
en temps ∆te1e2 d’hypothèse interne et externe pour deux électrons d’événements simulés
internes (2β2ν dans les feuilles de 100Mo) et externes (208Tl dans le verre des PM). On
peut y distinguer deux structures en forme de papillon se superposant. La plus grande
structure correspond aux événements n’impliquant que les PM des murs externes et in-
ternes. La plus petite correspond aux événements impliquant les PM des pétales inférieurs
et supérieurs. Les valeurs des ∆te1e2int des événements externes simulés et le ∆te1e2ext des évé-
nements 2β2ν simulés sont en moyenne cinq fois plus proches de 0 pour les événements
n’impliquant les PM des pétales que les événements impliquant que des PM des murs
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Figure 4.4.3: Distribution des temps hypothétiques :
Gauche : événements simulés 2β2ν dans les feuilles de 100Mo.
Droite : événemnts simulés de désintégration de 208Tl dans le verre des PM.

car ils sont géométriquement plus proche des feuilles sources. Cela implique une moins
bonne discrimination des événements d’origine interne et externe et justifie généralement
l’exclusion des PM des pétales pour les analyses finales.

Estimation de l’erreur sur les distributions de temps. La distribution des temps
hypothétiques peut être utilisée pour une analyse préliminaire. Mais l’étude des TdV
peut être plus poussée. Le stade suivant pour les calculs de probabilité de TdV passe
par l’estimation des erreurs sur les temps mesurés et les temps théoriques, car un temps
hypothétique ayant une erreur faible ne peut pas être traité de la même manière qu’un
temps de vol ayant une erreur forte. Cette erreur dépend de plusieurs paramètres tels que
l’énergie, la résolution temporelle des scintillateurs etc. La méthode, qui est utilisée pour
prendre en compte ces erreurs, est dite du χ2 pouvant être exprimée par :

χ2
hyp =

∆2tp1p2hyp

σ2
tot

(4.4.6)

Où ∆tp1p2hyp , défini par les équations 4.4.2, 4.4.3, 4.4.4 et 4.4.5, est le temps hypothétique
hyp (interne ou externe) pour les particules p1 et p2 dont la trace est reconstruite (électron
ou positron) ou non mesuré (rayonnement gamma). σ2

tot est la somme quadratique de
toutes les erreurs, sur les temps théoriques et les temps mesurés.

Plus tard, le calcul permettant de remonter la probabilité donnée par un χ2 sera
développé.

L’erreur sur le temps mesuré est la plus facile à estimer grâce à l’étalonnage
relatif des PM, développé en section 2.1.8. En effet, les mesures réalisées grâce au laser
permettent d’étalonner le temps réel de chacun des PM en fonction du canal de leur
temps numérisé (TDC pour Time to Digitize Conversion). La distribution en temps de
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ces mesures donne la résolution intrinsèque de chaque PM. La résolution intrinsèque du
laser doit, elle aussi, être prise en compte. Les résultats de cet étalonnage sont stockés
dans la base de données ; σexp définira leur somme quadratique.

L’erreur sur le temps théorique dépend de plus de paramètres que l’erreur sur
le temps mesuré car elle est basée sur un postulat de parcours reconstruit.

La première erreur qui doit donc être prise en compte est l’erreur en temps intrinsèque
au PM et au scintillateur. Il s’agit de l’équivalent de la résolution temporelle mesurée à
l’aide du laser. Elle dépend de la constante de désintégration du scintillateur, caractérisée
en laboratoire, et de la fluctuation du temps de transit des électrons dans le PM. Elle est
notée σT et s’écrit :

σTi
=

√

τ 2sc + fwhm2
trans/2

√
2 ln 2

E × (2
√
2 ln 2/FWHM (PM))2

× (1.+ V g) (4.4.7)

Où τsc = 4.6 ns est la constante de désintégration du scintillateur, fwhmtrans = 1 ns
est le temps de transit, E est l’énergie de la particule incidente en keV, FWHM(PM) est
la résolution du PM à 1 MeV et V g = 0.25% est un facteur d’ajustement empirique du
nombre de photo-électrons des scintillateurs.

Il est à noter que FWHM(PM) est la valeur de résolution mesurée par les étalonnages
laser, mais aussi par l’étalonnage absolu spécial réalisé grâce à des sources de 60Co (voir
section 2.1.8). En effet, comme décrit dans la section sur le traitement de la simulation
dans NAT++ (4.3.3), les erreurs systématiques et la résolution réelle de chaque PM
durant l’acquisition simulée sont appliquées via une dégradation des temps et de l’énergie
des événements.

La seconde erreur à prendre en compte est l’erreur sur l’énergie réelle de la particule
i :

σt(Ei) =

√

(
tth1 ×m2

i

Ei × (Ei +mi)× (Ei + 2mi)
)2 × σ2

E où σ2
E = Ei × FWHM2(PM) (4.4.8)

Où σE représente la résolution en énergie du PM à l’énergie Ei, mesurée grâce à
l’étalonnage absolu basé sur les source de 207Bi.

La troisième et dernière erreur qui doit être prise en compte est l’erreur de reconstruc-
tion σlength. Grâce à la fiabilité de la reconstruction des traces, la seule erreur suffisamment
significative est l’impact des photons sur le scintillateur, de ±5 cm.

L’erreur totale sur un temps hypothétique et l’expression duχ2 peuvent
maintenant être mis en forme. Pour un temps hypothétique à deux particules de l’hypo-
thèse hyp = interne ou externe, l’erreur totale s’exprime par :

σtot =
√

σ2
exp1

+ σ2
exp2

+ σ2
T1

+ σ2
T2

+ σ2
t(E1)

+ σ2
t(E2)

(4.4.9)



4.4. CALCUL DU TEMPS DE VOL D’UN ÉVÉNEMENT 125

L’équation 4.4.6 devient alors :

χ2
hyp =

∆tp1p2hyp
√

σ2
exp1

+ σ2
exp2

+ σ2
T1

+ σ2
T2

+ σ2
t(E1)

+ σ2
t(E2)

(4.4.10)

Calcul de probabilité pour une hypothèse donnée La valeur du χ2
hyp définie par

l’équation 4.4.10 contient toutes les informations sur l’événement et peut très bien être
utilisée afin de réaliser la sélection des événements en fonction de leur TdV. Plus sa va-
leur est proche de zéro, plus l’hypothèse mise en place est statistiquement vraisemblante.
Cette façon de voir les choses est fiable, il n’est pas indispensable d’aller plus loin. De plus
la fonction Pν(χ), donnant la probabilité pour une valeur χ, est une fonction bijective
pour tout degré de liberté ν. Ce qui rend ce calcul mathématiquement inutile. Cepen-
dant la distribution de cette fonction pour un jeu d’événements donne des informations
supplémentaires, notamment sur la pertinence de la construction de l’hypothèse et de l’es-
timation de son erreur. Un autre point important est que, contrairement à la distribution
du χ2

ν , la distribution de Pν(χ
2
ν) est indépendante de son degré de liberté ν. Cela permet

une valeur de coupure globale, que le cas soit simple, ou plus compliqué, comme celui
développé en section 4.4.2.

Les informations complémentaires apportées par la fonction Pν(χ) sont de
nature qualitative. Mais avant d’aller plus loin, il est important de comprendre que parler
du calcul de probabilité d’une hypothèse pour un événement n’est pas tout à fait vrai, cela
résulte d’un abus de langage. Le calcul utilisé correspond plus rigoureusement à l’inverse,
c’est à dire à la probabilité qu’un événement fasse partie d’une hypothèse.

Une hypothèse appliquée à un jeu de données donnerait une distribution de χ2. Ce cal-
cul permet de donner la probabilité qu’une valeur χ0 d’un événement en particulier fasse
partie de cette distribution. La conséquence principale en est qu’une hypothèse dite vraie
aura autant de chances de donner une valeur Pν(χ0) comprise dans l’intervalle [0, 9; 0, 95],
[0, 5; 0, 55] ou encore [0, 01; 0, 06]. Ainsi, dans une estimation parfaite des erreurs (et très
faible comparé aux temps mesurés), un jeu d’événements “d’hypothèse vraie” doit donner
une distribution parfaitement constante (figure 4.4.1A), et un jeu d’événements “d’hypo-
thèse fausse” ne doit donner que 0.

Dans un jeu d’événements réels, trois indicateurs permettent de juger de la qualité du
calcul de temps de vol :

– La pente. Elle indique une surestimation de l’erreur (pente > 0) ou une sous-
estimation de σtot (pente < 0) (figure 4.4.1 B)

– La composante exponentielle. Normalement proche de 0, elle indique qu’il existe
une erreur d’estimation des σtot dépendante d’un paramètre (énergie, étalonnage
en temps...). Lorsque les σtot sont grands face au temps théorique reconstruit, cela
peut aussi indiquer un recouvrement avec les événements “d’hypothèse fausse” (fi-
gure 4.4.1 C)
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Figure 4.4.4: Probabilités pour une hypothèse donnée d’un jeu de données. Normal (A),
surestimation de σtot (B), erreur dépendante d’un paramètre pour le calcul de σtot (C),
erreur structurelle et dépendante du temps pour le calcul de σtot (D).

– Une structure dans la distribution. Souvent une bosse, cela indique qu’il y a une
erreur vis à vis d’un paramètre, ou un mauvais étalonnage. Cela peut aussi indi-
quer un problème plus profond tel qu’une coupure dépendante du temps en amont
des calculs de TdV. (figure 4.4.1 D). Le risque est une perte d’événements après
l’optimisation du ratio signal sur bruit.

À titre d’exemple, il est intéressant de noter que la distribution de probabilité in-
terne pour un couple électron-électron montrait une légère pente descendante. Comme
décrit dans la figure 4.4.1 cela correspond à une sous-estimation systématique de l’erreur
σtot, évaluée à environ 150 ps. Cette valeur a été par la suite retrouvée dans le TDR de
NEMO3 [70] et correspond à la résolution temporelle de l’électronique.

La formulation du calcul de probabilités constitue la dernière étape du calcul
de probabilité. Bien que fortement dépendant du nombre de degrés de liberté ν, le point
principal de ce calcul peut se résumer en l’intégrale de la distribution du χ2 de χ0, la
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valeur calculée pour l’événement courant, et l’infini :
ˆ ∞

χ0

p(x)dx =
1

2Γ(ν/2)

ˆ ∞

χ0

(x/2)ν/2−1 exp(−x/2)dx (4.4.11)

avec Γ(ν/2) la fonction gamma :Γ(z) =
´∞

0
e−ttz−1dt.

Le nombre de degrés de liberté est un élément très important pour la distribution
de χ2, et donc pour la distribution de probabilité Pν(χ). Une mauvaise valeur du degré de
liberté fausserait totalement cette distribution (notamment en y ajoutant une pente ou
encore des structures), et annihilerait complètement l’intérêt de ce calcul face à l’utilisation
directe des valeurs de χ2.

L’évaluation du nombre de degré de libertés est souvent un problème difficile. Dans
les cas les plus simples, il s’agit du nombre total de paramètres indépendants moins le
nombre de paramètres contraints indépendants.

Sachant cela, supposons une hypothèse impliquant n particules ayant chacune dé-
clenché un PM. Il y a donc n paramètres dépendants du temps. Seulement le temps du
premier dépôt d’énergie mesuré peut être considéré comme le point de départ, c’est à dire
qu’il peut être systématiquement ramené à 0. Il s’agit d’un paramètre contraint. Donc le
nombre de degrés de liberté est de n− 1. Dans le cas du calcul de temps de vol classique,
on réalise le calcul par paire de particules, soit :

ν = νp1p2 = 1 (4.4.12)

Plus tard un cas de calcul de temps de vol où le nombre de degrés de liberté est plus
grand sera développé.

Distributions d’événements simulés Afin de vérifier la qualité du calcul des pro-
babilités des temps de vol, la distribution de probabilité des deux hypothèses, en fonction
de l’origine des événements, est nécessaire. Cette distribution doit respecter les propriétés
définies précédemment sur la figure 4.4.1. Les distributions de probabilité pour la simula-
tion et pour les données réelles doivent s’ajuster correctement. La figure 4.4.1 illustre le
résultat typique pour un calcul de probabilité de temps de vol d’événements de topologie
double bêta d’origine interne (2β2ν) et externe (208Tl). La seule coupure se présente au
niveau de la taille du vertex formé par les deux particules, valant au maximum 6 cm.
Cette figure montre bien que ces distributions ont une pente presque nulle et une faible
composante exponentielle. Mais avant tout elles ne présentent aucune structure, ce qui
indique à la fois une bonne évaluation des erreurs mais aussi une bonne reconstruction
des événements.

La difficulté dans la comparaison des données de simulation et les données réelles
est de s’assurer de la pureté des événements réels. Cela est rendu possible grâce aux
acquisitions d’étalonnage absolu. En effet, la fréquence de mesure du détecteur, tout
types d’événements compris, est en temps normal de 7 à 10 Hz. Or durant cet étalonnage,
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Figure 4.4.5: Distributions de probabilités pour des événements simulés 2β2ν dans la
feuille source de 100Mo (A) et d’événements de désintégration de 208Tl dans le verre des PM
reproduisant une topologie electron-electron provenant de la source, pour les hypothèses
internes et externes.

Figure 4.4.6: Comparaison des distributions de probabilité pour l’hypothèse interne
d’événements provenant des sources d’étalonnage 207Bi simulés (rouge) et réels (noir)
de topologie électron-électron (gauche) et électron-gamma (droite).

soixante sources d’une activité d’environ 180 Bq chacune sont mises en place. Une coupure
supplémentaire sur l’origine des vertex permet alors d’avoir l’assurance de ne mesurer que
des événements provenant de la source. La comparaison les distributions de probabilité
de l’hypothèse interne des événements simulés et réels est donc possible. Le résultat est
figuré en 4.4.6.

On constate dans cette figure une bonne correspondance simulation-données. Il est
à noter que pour le cas électron-gamma, l’étude du traçage gamma développé en sec-
tion 4.4.2 a permis une meilleure compréhension des erreurs impliquant la mesure des
événements contenant des rayonnements gamma réels et leur différence avec la simulation.
Cela a permis de supprimer toute divergence. La résolution temporelle du calorimètre est
beaucoup plus faible pour les rayonnements gamma, au point de devenir non négligeable
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face au temps de parcours des photons dans le détecteur. Il en résulte une composante
exponentielle plus importante que pour les événements électron-électron.

Utilisation au sein de NAT++ : Ces calculs ont été implémentés afin de fonction-
ner grâce à l’outil d’analyse NAT++. L’utilisateur final dispose de bibliothèques simples
d’utilisation capables de stocker sous forme de propriétés et/ou d’un objet à accès opti-
misé, contenus dans l’objet ana_event lui même. Une fois le calcul réalisé, l’utilisateur
peut en extraire le temps hypothétique, le χ2 ou la probabilité pour les hypothèses internes
et externes. Pour qu’un couple de particules soit considéré comme interne, la probabilité
interne doit être supérieure à un seuil (généralement 0,01) et la probabilité externe doit
être inférieure à un autre seuil (généralement 0,01). Durant chaque analyse, la détermi-
nation de ces seuils est laissée à l’utilisateur final et se définissent par le ratio signal sur
bruit du canal étudié.

4.4.2 Théorie d’une nouvelle reconstruction d’événements : Le
traçage gamma

Le calcul des TdV classiques concerne tout type de particule, mais l’événement doit
contenir au moins un vertex reconstruit. Seules les particules chargées déclenchent la
chambre à fils, et donc fournissent un vertex reconstruit. Il faut donc au moins une parti-
cule chargée afin de réaliser le calcul des TdV classiques. Or l’épaisseur des scintillateurs
de NEMO3 ne stoppe pas totalement tous les photons. Il n’est donc pas rare qu’un photon
ressorte d’un scintillateur en n’y laissant qu’une part de son énergie (par effet Compton),
retourne au sein du détecteur, dépose son énergie dans un second scintillateur et ainsi de
suite.

Dans une analyse classique, le choix du traitement d’un événement tel que celui-ci
dépend de la topologie du type d’événement recherché. Soit il est supprimé, soit il est
conservé, et cela en fonction des temps et de l’énergie des comptages secondaires de ce
photon.

Dans cette sous-section, une nouvelle façon de considérer ce genre d’événements est
proposée : le calcul des TdV de ce type de propagation dans le détecteur, de scintillateur à
scintillateur, sans nécessairement dépendre d’un vertex reconstruit. Cette reconstruction
sera dénommée traçage de gamma (TG, ou GT pour gamma tracking). Tout d’abord les
principes théoriques seront développés, suivis par la méthode de calcul. Pour finir l’utili-
sation des calculs de TdV pour la mesure des erreurs systématiques dues aux différences
entre la simulation et les données sera présentée.

Topologie de construction d’un traçage gamma Il arrive souvent qu’un événement
présente plus de PM mesurant une énergie sans être associés à une trace reconstruite que
le nombre de rayonnement gamma émis au vertex. Ils seront alors considérés comme des
photons qui ne sont ni d’hypothèse interne, ni d’hypothèse externe. La question est :
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Figure 4.4.7: Pour un même événement, après reconstruction de trace :
A) l’événement contient une trace reconstruite associée à un PM et deux PM non associés ;
B) le PM non associé au temps t2 a une bonne probabilité interne avec le vertex recons-
truit (donc l’électron). Le PM non associé au temps t3 n’a aucune probabilité d’hypothèse
fiable
C) le PM non associé au temps t2 a une bonne probabilité pour l’hypothèse d’un rayon-
nement gamma traversant et atteignant le scintillateur du PM non associé au temps t3.
Cela donne un TG de deux PM et un vertex.

que faire de ce genre d’événements ? La figure 4.4.2 illustre le type de réponse que tente
d’apporter le TG.

Dans la topologie représentée par cette figure, on peut considérer qu’il n’y a présence
que d’un rayonnement gamma provenant du vertex reconstruit et ayant déposé une part
de son énergie dans deux PM différents. Cela représente une reconstruction plus complète
de l’événement. De plus cela peut offrir une analyse plus robuste. Des mesures de PM qui
ne donnent pas de probabilité non nulle selon le calcul de TdV classique et de TG peuvent
être considérées comme indépendantes de l’événement réel. Elle proviendra notamment
du bruit des PM ou encore d’un TG non reconstructible.

La question de la contamination du TG par des événements coïncidents sera traité en
parallèle de la comparaison données et simulation, mais aussi pas la section 4.6 dédiée à
l’étude des erreurs systématiques liées au temps mort.

Le principe de reconstruction topologique du TG commence par sa forme la
plus simple : une paire de PM. Avant de calculer les probabilités du TG complet, le calcul
de la probabilité du TG de chaque paire de mesure de PM de l’événement est nécessaire. Il
est par ailleurs à noter qu’il est possible d’intégrer des PM associés à une trace reconstruite
ou non. Cela permet de reconstruire les clusters de PM autour des électrons, mais aussi
d’étudier certains bruits de fond externes. En effet, des désintégrations sur la surface du
scintillateur ou encore dans le verre du PM peuvent induire l’émission d’un rayonnement
gamma et d’un électron, dans ce cas de figure le TG peut s’avérer très utile.
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Une fois le jeu de probabilité de TG pour chaque paire de PM obtenu, il est possible
de les combiner selon toutes les possibilités et d’en extraire toutes les topologies et toutes
probabilités possibles.

L’approche mathématique est très semblable à celle utilisée pour le calcul des TdV
classiques développé en section 4.4.1. Elle utilise par ailleurs les mêmes équations. La
différence fondamentale est que plutôt que des paires électron-gamma et électron-électron,
des paires gamma-gamma seront utilisées. Donc, dans l’équation 4.4.1, la distance li est
la distance entre les deux scintillateurs associés aux PM déclenchés, et les masses des
particules des différents composants de la somme 4.4.9 sont nulles. De par ces équations,
les valeurs χ2

TG sont obtenues. Les probabilités PTG(χTG) de chaque paire de PM sont
alors déduites des équations 4.4.6 et 4.4.11. Il n’y a que deux PM, donc, à l’instar du
calcul de TdV standard, le degré de liberté ν = 1. Il est à noter que dans une paire de
PM le temps de départ sera celui au temps le plus petit, et que cela génère un nombre de
combinaisons totales de n!

2
où n est le nombre de PM impliqués dans le calcul.

Une fois le calcul des χ2 du jeu complet réalisé, ils doivent être combinés afin de pouvoir
obtenir les probabilités de toutes les possibilités impliquant deux, trois PM et plus.

À titre d’exemple, pour la combinaison PM1 PM2 PM3 se déduit des combinaisons
PM1 PM2 et PM2 PM3. À cause de la dépendance du calcul des probabilités dans le
degré de liberté des combinatoires, la combinaison se passe au niveau du calcul du χ2. Elle
s’exprime par la somme quadratique des χPMn1

PMn2
calculés, c’est à dire χPM1 PM2 PM3

=
√

χ2
PM1 PM2

+ χ2
PM2 PM3

. De manière plus générale, on peut écrire :

χTG =

√

√

√

√

n=m
∑

n=1

χ2
PMn−1 PMn

(4.4.13)

Où m est le nombre de PM impliqué dans le TG considéré.
L’équation 4.4.11 peut donc être appliquée avec un nombre de degrés de liberté ν =

n − 1, car il y a n paramètres (le temps de chaque PM), dont un pouvant toujours être
réduit à 0 (le PM de départ).

Ce calcul rencontre d’ores et déjà un problème majeur : le nombre total de paires et
de combinaisons à calculer. En effet, cela peut s’exprimer par l’équation :

nbcalcul =
k=n
∑

k=1

n!

k!(n− k)!
+ (n− k) (4.4.14)

avec n le nombre total de PM impliqués. Cela représente 42 calculs pour 5 PM, 1 096
pour 10 PM, et cela peut atteindre aisément plus de 50 000 pour les événements les plus
bruyants. C’est un problème car le temps de calcul nécessaire peut littéralement bloquer
une analyse. Afin de limiter cet effet, deux méthodes principales peuvent être utilisées : la
limitation de l’énergie des PM impliqués à un seuil minimal (dépendant de la qualité de
l’étalonnage et de l’analyse souhaitée), et un arrêt des calculs impliquant une combinaison
de PM déjà inférieure à un seuil, généralement P seuil

TG = 10−3.
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Figure 4.4.8: Nombre de compteurs à scintillation impliqués dans les traçages gamma
de probabilité supérieure à 0,1 pour les acquisitions d’étalonnage absolu. La ligne noire
représente la coupure choisie sur le nombre maximum de compteurs pouvant être impli-
qués.

L’implication du vertex dans le TG peut être une bonne manière de combiner
le calcul classique de TdV et de TG. On peut les combiner grâce à la probabilité interne
du premier rayonnement gamma avec le ou les vertex reconstruits. A ce stade toutes
les valeurs de χ2

TG donnant une probabilité supérieure à 10−3 et toutes les valeurs χ2
γV

combinant chaque comptage de rayonnement gamma γ avec chaque vertex V sont calculés.
Le χ2

vm TGi
total s’exprime alors par

χvm TG =
√

χ2
γn−Vm

+ χ2
TGni

(4.4.15)

où Vm est le vertex associé à l’électron m, TGni est le i-ème TG partant du PM n.

Erreurs systématiques dues aux différences simulation/données. Afin de vali-
der cette méthode, il est important de tester les distributions de probabilité et le nombre
de compteurs à scintillations impliqué dans un traçage gamma. Comme il a été expliqué
en section 4.4.1 les acquisitions d’étalonnage 207Bi seront utilisés avec une coupure sur le
vertex reconstruit. L’analyse réalisée par la suite contiendra donc des événement à un élec-
tron ayant un vertex reconstruit provenant de la fenêtre d’entrée des sources d’étalonnage
et un traçage gamma d’au moins deux compteurs à scintillation. La figure 4.4.8 donne
le nombre de compteurs à scintillation impliqués dans les traçages gamma de probabilité
supérieure à 0,1 pour les données et la simulation.

On constate une divergence qui s’amplifie avec le nombre total de compteurs à scin-
tillation impliqués. Cela peut s’expliquer par une erreur systématique dans la simulation,
mais aussi par le fait que plus la taille du traçage gamma est grande, plus la probabi-
lité qu’un PM fortuit s’insère est grande. Afin de minimiser cette erreur systématique les
traçages gamma ne peuvent contenir plus de 5 compteurs à scintillation.

La figure 4.4.9 permet de comparer les distributions de probabilité des traçages gamma
des événements de simulation pour tout les événements, mais aussi pour les traçages
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Figure 4.4.9: Comparaison de la distribution des probabilités de traçage gamma pour
tout les traçages (gauche) et les traçages contenant deux compteurs à scintillation distants
de plus et de moins de 90 cm.

gamma ne contenant que deux compteurs distants de plus ou de moins de 90 cm. Cette
comparaison permet non seulement de voir s’il y a des divergences entre la simulation
et les données en fonction de la distance parcourue par le photon, mais aussi, comme
expliqué en figure 4.4.1, s’il y a une structure indiquant une erreur systématique liée à
cette distance. Cette divergence est inférieure à 0,5 % dans les deux cas.

Les outils d’analyse contiennent à présent deux analyses de TdV pour comparer et
caractériser le temps des composants des événements simulés et réels : le calcul de TdV
classique et le traçage gamma. Les deux ont montré une bonne concordance entre les
données et la simulation, sous la réserve de la coupure sur le nombre de PM impliqués
dans le TG. Ces deux outils seront donc utilisés dans le cadre de cette thèse.

4.4.3 Impact de l’utilisation du traçage gamma dans l’analyse
des données NEMO3

Le traçage gamma a eu plusieurs impacts important sur l’analyse des données de
NEMO3.

L’amélioration du ratio signal sur bruit

La diminution de l’erreur systématique due au temps mort, présenté en section 4.6

Une nouvelle topologie pour la mesure du bruit de fond externe Ce résultat est
le plus inattendu car il est dû à la recherche d’une topologie améliorant le ratio signal sur
bruit : l’électron traqué, nommé en analogie au traçage gamma, c’est en réalité la recherche
d’un éventuel rayonnement gamma émis par l’électron près de l’entrée du calorimètre. Le
but de ce traçage, schématisé en figure 4.4.10, est de récupérer une part de l’énergie
éventuellement perdue par interaction avec le gaz ou les fils avant son arrivée dans le
scintillateur. Il en a résulté une forte dégradation du ratio signal sur bruit. En effet, cette
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Figure 4.4.10: Schématisation de la topologie dite de l’électron traqué pour le cas d’une
désintégration double bêta (A), d’une désintégration dans la chambre à fil de 208Tl (B) et
provenant d’un rayonnement gamma d’origine externe, accompagné d’un positron généré
par création de paire (C).

topologie est aussi équivalente à un vertex proche ou directement situé sur la surface des
scintillateur. Ainsi cette topologie s’est révélée extrêmement efficace pour les événements
provenant de la radioactivité de la chambre à fils ou d’origine externe. Ainsi un nouveau
modèle de bruit de fond externe, développé en section 5.3.1, a pu être proposé, et s’est
d’ailleurs avéré nécessaire pour toute analyse impliquant un traçage gamma.

4.4.4 Conclusion et perspectives

L’avenir du calcul de TdV consiste tout d’abord, à l’instar de NAT++ en général,
en une amélioration notamment de la part des étudiants en thèse. Cette amélioration passe
par une meilleure évaluation des erreurs, notamment pour les rayonnements gamma. Mais
elle passe aussi par le développement d’un calcul de probabilité d’hypothèse concernant
non pas les couples de particules mais tout les événements dans leur globalité. Cette
technique de calcul a déjà donné des résultats encourageants et devrait être disponible
avant la fin officielle de l’analyse des données de NEMO3. Avec cette dernière pièce, le
calcul des TdV de NAT++ sera très complet, et sera capable de prendre en compte des
topologies contenant un traçage des photons, des paires, des trio voire des événements
dans leur globalité.

Il consiste aussi en l’implémentation d’outils développés dans cette section pour le
programme d’analyse des données de SuperNEMO. Les bases de ce programme existant
déjà, ce portage devrait faire partie du futur proche.
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4.5 Optimisation du temps de calcul sur plusieurs

microprocesseurs

La plupart des ordinateurs modernes utilisés pour l’analyse de données contiennent
plus d’un microprocesseur. Or la plupart des programmes d’analyse, dont NAT++, n’ex-
ploitent que les capacités d’un microprocesseur. Cela est dû à l’algorithmie séquentielle
synchrone, la plus simple à l’élaboration, qui est à la base de NAT++. Il peut se définir
en trois phases :

– lecture de données brutes
– analyse de l’événement
– écriture des résultats

Or plus l’analyse de données offerte par NAT++ est complexe et plus le temps de cal-
cul nécessaire est long. Afin de permettre à NAT++ d’optimiser son temps de calcul,
un gestionnaire de multi-processus (thread_mgr) répartissant les calculs sur plusieurs
microprocesseur a été développé dans le cadre de cette thèse.

4.5.1 Déséquentialisation des phases d’analyse

La solution choisie est une déséquentialisation des phases grâce à une mémoire tampon.
La figure 4.5.1 représente les trois types de processus gérés par NAT++ :

– Séquentiel. L’analyse suit les phases de lecture, analyse et écriture de manière sé-
quentielle

– Déséquentialisé en trois processus. Les données sont lues une première fois et stockées
dans une mémoire tampon. Tandis que ce premier paquet est analysé un second est
lu. Tandis que ce second paquet est analysé un troisième est lu et le premier est
écrit. Le processus le plus long limite le temps de calcul (généralement la phase
d’analyse).

– Déséquentialisé optimisé. Le nombre de processus est fixé par le temps d’analyse
afin que ce soient les autres phases qui limitent le temps de calcul (généralement la
phase d’écriture). Le nombre de processus est aussi limité par le nombre de micro-
processeurs.

4.5.2 Exemple de temps de calcul optimisé

La figure 4.5.2 représente un exemple de temps réel de calcul de temps de vol pour un
jeu de données provenant de NEMO3 sur un ordinateur comprenant huit microprocesseurs.
On constate que le temps de calcul ne diminue plus à partir de quatre processus, quatre
représentant l’optimum du temps de calcul. Le temps de calcul est plus de deux fois
inférieur avec deux processus que dans un calcul séquentiel.
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Figure 4.5.1: Illustration des trois types de processus gérés par le gestionnaire de pro-
cessus de NAT++.
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Figure 4.5.2: Illustration de la durée d’un temps de calcul de temps de vol pour un fichier
de données NAT++.
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4.6 Mesure des erreurs systématiques liées au temps

mort

Le programme d’analyse NAT++ permet d’étalonner et d’analyser un ensemble d’évé-
nements réels ou simulés, l’un après l’autre. Seulement, il existe une différence importante
entre les événements réels et les événements simulés : l’impact du temps mort. En effet,
dans la simulation, la génération ne prend absolument pas en compte l’empilement des
événements, car l’activité totale est a priori inconnue. Cela met en avant une question :
Quelle est l’importance du temps mort dans le nombre d’événements réels, et donc sur le
calcul de l’efficacité du détecteur ? Cette étude apporte un élément de réponse qualitatif,
mais aussi quantitatif, dans les limites des possibilités d’estimation de taux de comptage
des différentes composantes.

4.6.1 Présentation de l’étude des acquisitions 207Bi spéciales

Il y a eu trois séries d’acquisitions utilisant le mode de déclenchement pour la recherche
double bêta dans lesquels deux ou quatre sources de 207Bi connues ont été placées dans
les tubes d’étalonnage. L’Id et l’activité de ces sources sont données dans le tableau 4.6.1.

date sources Id Activité (Bq)
2943-2947 2004-05 72/76 178.5± 5.1/177.5± 4.8
3191-3193 2004-06 72/76 178.5± 5.1/177.5± 4.8

4786-4793 2006-04
71/72/ 177.0/178.5± 5.1/
74/76 177.0/177.5± 4.8

Table 4.6.1: Numéro d’acquisitions avec sources bismuth, date, identifiants et activités.

Dans le cadre de cette étude, afin de maximiser l’effet de recouvrement des événements
et du déclenchement spontané, tout événement contenant une trace retardée ou un PM
n’étant pas en temps, quel que soit son énergie, sera exclu.

4.6.2 Analyse classique

Une analyse dite classique a été menée, c’est à dire sans considération pour le temps
mort, dans les canaux 1e, 1e1g, 1e1gt (traçage gamma défini en section 4.4.2).

Les coupures utilisées sont minimales : uniquement une trace avec PM associé, et pour
le rayonnent gamma, tracé ou non, une probabilité interne supérieure à 0,1. Pour le vertex,
à ±50 mm en z et±0,05° en phi autour des fenêtres d’entrées des sources.

Les distributions d’énergie de chacune des particules et d’énergie totale des événements
simulés ont été ajustées par méthode de minimisation de χ2 aux données réelles, et cela
pour chacun des canaux étudiés. À titre d’exemple, les résultats sont représentés dans la
figure 4.6.1 pour la source 76 durant les acquisitions 3191 à 3193. La simulation donnant
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une efficacité pour chacun des canaux, on peut en déduire l’activité réelle. Le tableau 4.6.2
en résume les résultats.

sources Id 1e (Bq) 1e1g (Bq) 1e1gt (Bq)
2943-2947 72/76 130/97 136/99 139/104
3191-3193 72/76 124/129 129/136 132/136

4786-4793
71/72/ 111/114/ 118/119/ 122/128/
74/76 115/116 119/121 122/120

Table 4.6.2: Acquisitions avec sources bismuth, mesures d’activité sans prise en compte
du temps mort.

Il est tout d’abord à noter que l’analyse a été réalisée en ignorant les PM et les cellules
Geiger indiqués comme bruyants, car le mode de déclenchement n’est pas adapté à ces
taux d’activité, ce qui rend indifférenciables les PM/cellules Geiger non bruyants des
bruyants.

Ensuite, la source 76 dans les acquisitions numéro 2943 à 2947 présente des problèmes
de longueurs de traces, d’énergie et de nombre d’événements. Cela reste non résolu, donc
non fiable. Ce problème ne se répétant pas durant les autres acquisitions, on se contentera
de ne pas les utiliser dans cette analyse.

On constate deux résultats importants :
– l’activité est toujours sous-estimée,
– lorsqu’il y a présence de quatre sources, donc une activité totale d’environ 710 Bq,

l’activité mesurée est plus faible encore.
À la vue de ces résultats, il est indéniable que le temps mort joue un rôle important

dans le calcul des activités de ces acquisitions spéciales.
Il est a noter qu’une étude équivalente a déjà été menée avec les programmes d’analyse

classiques de NEMO3 [99]. Dans cette note il est indiqué qu’une correction sur la durée de
l’acquisition est nécessaire. De plus, il est intéressant de constater que cette note présente
un désaccord dans les courbures des traces reconstruites des électrons provenant des don-
nées et des simulations. Cette différence peut être attribuée à la méthode d’extrapolation
des traces dans l’espace utilisé par NAT++ et les programmes d’analyse classique.

4.6.3 Prise en compte du temps mort précisé dans le rapport
technique de NEMO3

Le rapport technique de NEMO3 [70] donne des précisions sur le temps mort du mode
de déclenchement des acquisitions pour la recherche double bêta. L’approche “naïve” de
la prise en compte du temps mort se fait par la loi de Poisson, donnant un nombre
d’événements empilés par seconde :

Nf = 2× tm ×N2
trig (4.6.1)
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Figure 4.6.1: Ajustements pour la topologie 1e1g (haut), 1e1gt (milieu) et 1e (bas) de
la série 4786 à 4793. La courbure est définie par 1/rayon en mètres.



140
CHAPITRE 4. PROGRAMME D’ANALYSE ET SIMULATION DE DONNÉES DE

NEMO3

où Nf est le nombre d’événements fortuits par seconde, tm est le temps mort et Ntrig

le nombre d’événements provoquant le déclenchement par seconde, quelle que soit leur
topologie. Le facteur 2 correspond au nombre d’événements se recouvrant. C’est à dire
l’événement venant s’empiler et l’événement empilé, on considère alors que les deux sont
perdus. Pour retrouver Ntrig, il suffit de diviser le nombre d’événements total par la durée
de l’acquisition.

On obtient alors les résultats présentés dans le tableau 4.6.3.

sources Id 1e (Bq) 1e1g (Bq) 1e1gt (Bq) correction
2943-2947 72/76 146/108 151/110 155/116 111%
3191-3193 72/76 134/142 142/153 147/153 111%

4786-4793
71/72/ 132/135/ 140/140/ 145/151/

118%
74/76 135/138 141/143 144/142

Table 4.6.3: Acquisitions avec sources bismuth, mesure d’activité avec prise en compte
du temps mort à 1,5 ms.

On constate immédiatement une augmentation du nombre d’événements, mais aussi
une convergence entre les activités des sources d’identifiant 72 et 76 des acquisitions à
deux sources et à quatre sources. Mais cette correction reste insuffisante car le modèle
reste trop simpliste face aux différentes composantes du déclenchement de NEMO3.

4.6.4 Extrapolation des temps morts

Il est clair que l’approche précédente du temps mort est loin d’être suffisante car
elle n’implique que les événements provoquant le déclenchement. C’est à dire un premier
événement qui contient au moins un comptage PM et deux cellules Geiger consécutives
activées recouvert par un second événement de même topologie, qui aurait lui aussi pu
déclencher l’acquisition. Or tout événement ne contenant pas assez de cellules Geiger dé-
clenchées ou aucun PM touché peut intervenir en second lieu et éliminer l’acquisition.
De plus le temps mort se divise en plusieurs composantes, fenêtres d’acquisition des Gei-
ger, d’acquisition des PM, temps mort électronique etc. On part donc du principe que
l’estimation de recouvrement est sous-évaluée, et qu’on pourrait extrapoler la valeur de
Nf jusqu’à la convergence de la moyenne des activités 1e 1e1g et 1e1gt de chaque jeu
d’acquisitions, noté N ext

f . On écrit alors la formule :

N ext
f = teqm ×N2

trig (4.6.2)

Où teqm est le temps mort extrapolé (tenant aussi en compte des diverses fenêtres et
du nombre d’événements impliqués) selon la méthode et les justifications suscitées. On
trouve alors environ teqf = 4ms. On obtient alors les résultats présentés en tableau 4.6.4.

On constate que le point de convergence correspond aux activités recherchées. Le
temps mort extrapolé, quand à lui, devient assez conséquent. La section suivante aborde
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sources Id Activité 1e+1e1g+1e1gt
3

(Bq) facteur de correction
2943-2947 72/76 175/125 130%
3191-3193 72/76 170/172 130%

4786-4793
71/72/ 173/177/

149%
74/76 176/176

Table 4.6.4: Acquisitions avec sources bismuth, mesures d’activité avec prise en compte
du temps mort extrapolé à 4 ms.

qualitativement ce temps mort teqf et des fortuits qu’il implique. Il sera ensuite présenté
la méthode quantitative développé pour ce travail.

4.6.5 Appréciation qualitative du nombre de recouvrements

Pour essayer de justifier qualitativement cette extrapolation, un développement de
calcul de N ext

f est proposé. La formule de Poisson peut se réécrire :

N ext
f = N ext

perte × teqm ×N2
trig (4.6.3)

Où N ext
perte correspond au nombre de pertes par fortuit. Cette valeur doit être fixée

à deux quand la perte concerne l’événement qui vient s’empiler et l’événement qui a
déclenché, éliminé par l’empilement. L’événement total reconstruit ne passera plus les
coupures car elle contiendra trop de PM, ou trop de traces, ou encore des traces retardées.
C’est le modèle le plus simple, lorsque le déclenchement se contente d’ouvrir une fenêtre
d’acquisition globale. Or ce n’est pas le cas dans NEMO3 car le système de déclenchement,
décrit en section 3.2.6, est complexe. Il contient plusieurs fenêtres d’acquisition et prend
en compte le calorimètre et la chambre à fils indépendamment.

Valeur du temps mort Le rapport technique de NEMO3 contient les informations
nécessaires sur les différentes composantes du temps mort. Il y a tout d’abord 200 ns
d’acquisition de PM, principalement déclenchés par les coups fortuits dus au nombre
moyen de coups par seconde par PM. Il y a ensuite une fenêtre de 6.14 µs attendant
les signaux de front d’anodes de Geiger, qui décidera de la poursuite de l’acquisition. En
cas de signal positif, l’attente de Geiger durera alors en tout 710 µs. Cette fenêtre est
constante et invariante.

À la suite de cette fenêtre, s’ouvre le temps mort de l’électronique. En laboratoire, il
a été mesuré à 750 µs pour trois cellules Geiger activées. Il est aussi mesuré in situ pour
chacune des acquisitions. Dans le cas étudié, il est en général d’environ 1300 µs pour 10
cellules Geiger activées en moyenne.

Valeur du taux de pertes On touche ici un problème difficile, car il est impossible
d’être exhaustif. Tout d’abord, quelque soit le cas, un événement, qui aurait déclenché,
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mais qui vient s’empiler sur un autre, sera perdu. Il ne sera pas acquis, ou encore “mal
acquis”, et donc ne passera pas les coupures. On écrira donc que N ext

perte > 1.
Ensuite, si ce même événement est acquis dans la fenêtre des Geiger, il provoquera

un mauvais événement car il viendra ajouter une trace, qui sera considérée prompte ou
retardée. La fenêtre d’acquisition des Geiger est de 710 µs sur le temps total supposé de
2 ms. On notera donc que N ext

perte > 1.4.
On ignorera la fenêtre des PM pour l’auto-recouvrement, car elle est très petite. Un

PM supplémentaire ne sera pas nécessairement un facteur de suppression, notamment
dans le cas du GT et d’autre algorithmes basés sur le temps de vol.

Jusqu’ici, tout était quantifiable, mais on rentre maintenant dans les arcanes du détec-
teur : les bruits de fond non déclencheurs. Cela concerne notamment tous les événements
créant des traces sans PM associés, tels que les événements à basse énergie ou impliquant
des émissions alpha (214Bi), les événements concernant les Geiger déclenchés aléatoirement
et autres. Tous ces événements, afin d’augmenter le N ext

perte, doivent tomber dans la fenêtre
de 710 µs de l’acquisition Geiger. On peut alors appliquer la formule de Poison sous la
forme :

N gg noise
f = tgg ×Ntrig ×Ngg untrig (4.6.4)

Où N gg noise
f est le nombre de fortuits de cellules Geiger bruyantes avec un événe-

ment déclencheur, tgg est la fenêtre d’acquisition des cellules Geiger, Ntrig est le taux de
comptage d’événements déclencheurs et Ngg untrig est le taux d’événements Geiger non
déclencheurs, mais capables d’éliminer un événement par empilement.

Par unité de N ext
perte, cela correspond à 35 événements par seconde pour le cas étudié.

Ce résultat est tout à fait compatible avec l’expérience, sachant que l’activité totale est
de 350 à 700 événements par seconde. Les événements de désintégrations du bismuth non
déclencheurs deviennent alors de bons candidats car ils sont nombreux.

Cette formule peut être appliquée pour les comptages PM. Sachant qu’il y a près de
deux mille PM, que le seuil de déclenchement est mis en place afin que l’activité moyenne
soit de quelques dizaines de coups par seconde, et que les PM bruyants ne soient pas
éliminés dans cette étude, le nombre comptages assimilés comme ayant un photon comme
origine dépasse la centaine de milliers par seconde.

Conclusion de l’étude qualitative En utilisant uniquement les événements non dé-
clencheurs, la correction du temps mort appliquée teqf , de 2 ms à 4 ms, est tout à fait
possible car cela correspond à environ à 100 coups par seconde, ce qui est relativement
faible, ne serait-ce que face à l’activité totale des sources (350 à 700 Bq). L’extrapolation
proposée est donc justifiable.

Mais dans l’état actuel des choses, l’erreur systématique provoquée par tous ces évé-
nements est difficilement estimable dans les acquisitions normales. Car si on prend les
extrêmes, dans le cas de l’équation 4.6.1, avec un temps mort de 2 ms, on obtient une
erreur systématique de 2%, considérable sans être catastrophique, tandis que dans le cas
de l’équation 4.6.2, avec un temps mort extrapolé à 4 ms, on obtient une erreur significa-
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tive de 4 %. On va donc tenter d’apporter un résultat quantitatif le plus précis possible à
l’aide d’une simulation stochastique.

4.6.6 Simulation stochastique du temps mort

Motivation et description. La principale difficulté de l’évaluation de l’impact du
temps mort sur le nombre d’événements mesurés et analysés provient du système de
déclenchement. En effet, le déclenchement comprend trois parties essentielles : l’acquisition
des coups mesurés sur les PM, l’acquisition des cellules Geiger et les temps réellement
morts (enregistrement des données, électronique etc.). Ces trois éléments jouent sur deux
niveaux : Les événements perdus car non enregistrés et les événements s’empilant, venant
fausser la mesure. Le premier est systématique dans tout les cas, le second est fortement
dépendant de l’analyse effectuée. Par exemple, si on utilise le TG, la présence de coups
de PM supplémentaire n’est pas gênante car ils ne seront quasiment jamais en temps avec
le reste de l’événement (ce qui explique la divergence d’activité mesurée de la topologie
un électron un GT par rapport à la topologie un électron un rayonnement gamma non
tracé).

Cette partie présentera le développement d’une simulation très simple donnant le taux
d’événements perdus en fonction d’une activité et d’une topologie étudiée données.

Pour cela, trois catégories d’activité seront considérées : l’activité primaire, correspon-
dant au nombre total d’événements déclencheurs dans le détecteur, l’activité secondaire,
représentant les événements non déclencheurs ne contenant que deux cellules Geiger ac-
tivées ou plus, sans coup PM, et l’activité tertiaire, représentant les événements non
déclencheurs ne contenant qu’un coup PM ou plus, sans cellules Geiger actives associées.

Une fois ces trois activités déterminées, ces événements pourront être générés aléatoi-
rement sur une durée déterminée.

Enfin, le taux de recouvrement, donc de perte totale, sera estimé selon les fenêtres du
déclenchement précédemment décrit et les topologies étudiées.

Le nombre d’itérations du calcul sera suffisant pour que l’erreur statistique de la si-
mulation devienne négligeable.

Les différentes étapes du déclenchement utilisées pour cette simulation sont décrites
en section 2.1.7.

Évaluation des activités dans le cas des acquisitions spéciales. Afin de pouvoir
évaluer l’activité totale durant une acquisition, il est important de séparer cette activité
en trois composantes :

1. activité primaire : cette activité représente les événements déclencheurs. Une de ses
composantes est donc le taux de déclenchement normal de l’acquisition, sans prendre
en compte les sources de 207Bi. Selon les acquisitions antérieures et postérieures, et
en considérant l’impact du temps mort négligeable à ces activités, la valeur est d’en-
viron 7,5 Bq, mais est relative à l’acquisition étudiée. La seconde composante est
l’activité d’événements déclencheurs des sources. Cette activité correspond direc-
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tement à l’efficacité obtenue grâce à la simulation. Le total correspond à environ
A1 = 7.5 +Ns × 178× 0.18 = Ns × 28.6 s−1 où Ns est le nombre de sources 207Bi ;

2. activité secondaire. cette activité n’est pas observable expérimentalement, et a été
estimée grâce à une simulation nemos acceptant tous les événements déclenchant
au moins une cellule Geiger, sans déclenchement de PM. Elle vaut environ 5 % de
l’activité totale, soit environ A2 = (7.5 +Ns × 178)× 0.05 = Ns × 9 s−1 ;

3. activité tertiaire. De la même manière, cette activité n’est pas observable expérimen-
talement, et a été estimée grâce à une simulation acceptant tous les événements dé-
clenchant au moins un coup PM, sans coup de cellules Geiger. Elle vaut environ 75 %
de l’activité totale des sources 207Bi, soit environ A3 = APM + (Ns × 178)× 0.75 =
APM + Ns × 134 s−1.APM représente l’activité moyenne des PM. Les seuils de dé-
clenchement ont été mis en place afin que le nombre de coups par seconde par PM
ne dépasse pas la centaine de Bq. Ainsi A3 sera dominée par APM . On considérera
empiriquement que A3 = 100000.

Autre Il est à noter que, pour éviter que les cellules Geiger et les PM normaux
soient indiqués comme bruyants à cause de la haute activité des sources, cette indication
a été ignorée. Il y a donc une activité quaternaire négligée, car difficilement évaluable.
une surestimation de l’efficacité, donc une sous-estimation de l’activité finale est donc
attendue, bien qu’elle doive se trouver à la limite de la sensibilité du détecteur (il est
statistiquement très rare que des cellules bruyantes forment une trace reconstructible).

Génération et calcul de recouvrement. Donc, pour l’exemple des acquisitions 4186 à
4193 et pour une tranche de temps de 100 secondes, 11430 événements primaires, 3600 évé-
nements secondaires et 107 événements tertiaires seront générés. On comptera ensuite le
nombre de recouvrements dans un événement déclencheur :

1. D’un second événement primaire dans la fenêtre totale

2. D’un second événement primaire dans la fenêtre d’acquisition Geiger de 710 µs

3. D’un événement secondaire dans la fenêtre d’acquisition Geiger de 710 µs

4. D’un événement tertiaire déclenchant le premier niveau de déclenchement de l’élec-
tronique uniquement, provoquant un redémarrage du système, donc un temps mort,
de 330 ns

5. D’un événement tertiaire dans la fenêtre d’acquisition PM de 200 ns

Le tableau 4.6.5 donne les résultats de la simulation et leur applications aux données en
fonction des étapes précédemment décrites.
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pertes d’événements (% mesurés)
4 sources 2 sources

en fonction du nombre de sources présentes
étapes 1. à 4. 40 28
étape 1. à 5. 45 31

sources Id 1e (Bq) 1e1g (Bq) 1e1gt (Bq)
2943-2947 72/76 160,3/127,1 178,16/125,8 177,9/133,1
3191-3193 72/76 161,0/165,3 169,0/178,16 169,0/174.8

4786-4793
71/72/ 161,0/165,3/ 171,1/172,6/ 170,8/179,2/
74/76 166,8/168,2 172,6/175,5 170,8/168,0

Table 4.6.5: Résultats obtenus par simulation stochastique et application de ces correc-
tions sur les activités mesurées : proportion d’événements éliminés par recouvrement en
fonction du nombre de sources et des étapes réalisées (haut) et activité mesurée grâce à
cette correction (bas).

Résultats : Dans les cas de topologies sans traçage gamma (TG, section 4.4.2),
chaque cas correspondra à un événement perdu. Dans le cas des topologies avec TG,
les coups PM coïncidant seront considérés comme indépendants de l’événement, donc ne
provoqueront pas de perte. Il est important de noter que l’étape 1, concernant la perte
de l’événement venant s’empiler, n’est pas éliminatoire dans le processus d’acquisition et
d’analyse, contrairement aux suivantes.

On observe deux phénomènes intéressants : Tout d’abord on a des résultats proches de
ceux extrapolés en sous-section 4.6.4, mais en plus on explique l’effet de la surestimation
de l’activité par le TG et on en annule l’effet. Par contre, le déficit d’événements de la
topologie un électron reste surprenant et non expliqué. Il reste encore une sous-estimation
globale de l’activité, mais celle-ci est imputable à l’activité sous-estimée des cellules Geiger
et des PM bruyants. De plus on peut s’attendre à ce que cet effet augmente avec l’activité.

4.6.7 Conclusion et effets sur les acquisitions classiques

On explique aisément cet effet du temps mort à l’aide de la simulation présentée ici.
Cette simulation peut être utilisée pour le cas des acquisitions double bêta normales afin
d’en évaluer l’erreur systématique. Si on considère un scénario assez pessimiste tel qu’une
efficacité globale du déclenchement sur 70 % des événements, des cellules Geiger et des
PM peu bruyants (car ceux qui le sont sont désactivés à l’analyse), cela donne une activité
totale moyenne de 10 Bq. Si on considère aussi que 5 % des événements donnent une ou
plusieurs traces sans PM et 5 % donnent plusieurs PM sans Geiger (estimation majorée
par simulation), on obtient alors une correction systématique d’environ 3,5% sans traçage
et 3 % avec le traçage gamma (selon les conditions d’acquisition).

Ce résultat est proche de la correction actuellement utilisé dans l’analyse classique
basée sur nemor de la collaboration NEMO, car cette dernière est basée sur les déclen-
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drapeau définition
0 Correct
2 échec du test DW
4 Saut entre deux acquisitions (>5 %)
8 a > 0.05× η(k, t)

Figure 4.7.1: Liste et définitions des drapeaux indicateurs de qualité des PM.

chements spontanés de PM, qui, selon la simulation utilisée dans cette étude, domine
largement à cette échelle d’activité.

4.7 Sélection et qualité des acquisitions

Un peu moins de 8 000 acquisitions ont été réalisées durant le temps de prises de
données de NEMO3. La qualité de ces acquisitions est essentielle pour l’analyse. En effet,
si la correction de temps ou l’étalonnage en énergie ne sont pas suffisants, il peut y avoir
une confusion entre le bruit de fond et le signal. NEMO3 dispose de plusieurs outils
permettant de mesurer la qualité de ces acquisitions, cette section développera les deux
plus importants dans le cadre de ce travail : les mesures laser, et le suivi continu des PM.

4.7.1 Qualité via les mesures laser

Pour les PM. Comme décrit précédemment en section 2.1.8, le laser permet à la fois
de mesurer l’évolution en temps et d’en faire la correction mais aussi en gain des PM (sans
correction). Cette qualité est mesurée entre autres sur la base du test de Durbin-Watson
(DW), développé au LPC Caen :

< ADC(t) >=

∑

k g
calib
k (t)× ADC(k, t)

N(t)
(4.7.1)

η(k, t) = gcalibk (t)× ADC(k, t)/ < ADC(t) >

Où gcalibk (t) est le gain interpolé du PM k entre deux étalonnages, ADC(t) est la charge
délivré par le PM k pour une énergie de 1 MeV. Si le PM considéré est stable, c’est à dire
que son gain est auto-corrélé, η(k, t) = a × t + b, où a, évalué par l’ajustement affine de
η(t, k), est nul.

La qualité de chaque PM est marqué par un drapeau, décrit dans le tableau 4.7.1.
Tout PM ayant un drapeau supérieur à 2 est exclu de l’analyse.

Pour les acquisitions. Pour les acquisitions, un système similaire a été mis en place
sur une base empirique. Ces drapeaux et leur définition sont donnés en tableau 4.7.1.



4.7. SÉLECTION ET QUALITÉ DES ACQUISITIONS 147

drapeau définition

0
Mauvaise acquisition pour raison diverse
(eg. erreur durant la prise de données)

1 Bonne acquisition
10 Quelques cartes hautes tension coupées (PM)

100 Quelques cartes hautes tension coupées (Geiger)
1 000 Moins de 24 h après un étalonnage absolu

20 000 Moins de 24 h après une coupure haute tension générale
100 000 Plus de ventilation dans la tente anti-radon

1 000 000 Correction laser absente ou trop ancienne
>1 000 000 Mauvaise lecture/saut de haute tension

Table 4.7.1: Liste et définitions des drapeaux indicateurs de qualité des acquisitions.

Certains drapeaux, tels que les erreurs de haute tension, l’absence de mesure laser ou
encore l’absence de ventilation dans la tente anti-radon, indiquent l’exclusion incondition-
nelle des acquisitions dans l’analyse. D’autres drapeaux, tel que les cartes haute tension
coupées, n’indiquent pas nécessairement l’exclusion car l’absence de PM ou de cellules Gei-
ger est prise en compte dans la dégradation de la simulation. Par contre certains d’entre
eux soulèvent l’interrogation, notamment les acquisitions proches de l’étalonnage absolu.
L’impact du passage soudain d’une activité soutenue à une activité faible sur le gain des
PM est mal connue. Afin d’éviter une erreur systématique non maîtrisée, ces acquisitions
sont habituellement exclues de l’analyse.

La sous-section suivante décrira comment le suivi continu des PM peut lever cette
inconnue.

4.7.2 Qualité via le suivi continu

Durant les acquisitions de recherche double bêta le calorimètre reçoit, en moyenne et
pour les électrons et les rayonnements gamma :

– un spectre d’énergie constant ;
– une fréquence de comptage constante ;
– une distribution de temps et une répartition des canaux numérisé de temps constantes.

Dans le cadre de cette thèse, une collaboration sur une méthode de suivi créée et déve-
loppée à l’Université de Manchester à été mise en place. Cette méthode se base sur les
deux observables que sont l’énergie et sa charge associée et la fréquence de comptage de
chacun des PM. Les étapes fondamentales de cette méthode sont :

1. obtenir les distributions< Xk > et leurs valeurs efficacesRMS(X) pourXk =fréquence,
charge, temps numérisé, énergie et temps corrigés pour chaque PM k, X étant fonc-
tion du numéro d’acquisition ;

2. repérer, après reconstruction de l’événement, les traces liées à un électron ou un
rayonnement gamma ;
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Figure 4.7.2: Illustration de la méthode de suivi continu pour le PM 1, qualifié de
bonne qualité. La charge du PM 1 par acquisition est distribué en fonction du numéro
d’acquisition (haut), la moyenne des charge de tous les PM est distribuée en fonction du
numéro d’acquisition (milieu). Le rapport des deux est réalisé et normalisé (bas). Le PM
est considéré de bonne qualité si le résultat final est constant pour la charge, l’énergie
corrigée, le temps numérisé, le temps corrigé et la fréquence.

3. moyenner et normaliser ces valeurs pour chaque PM de NEMO3 tels que 〈Xtot〉 =
k=m
∑

〈Xk〉/n, où n est le nombre de PM. Cette moyenne doit être constante ;

4. calculer la déviation par rapport à une constante à l’aide d’un ajustement linéaire
pour chacun des PM.

La figure 4.7.2 illustre ces étapes avec un bon PM, la figure 4.7.2 donne l’exemple d’un
mauvais PM.
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Figure 4.7.3: Illustration du résultat de la méthode pour un PM bruyant. On constate
notamment que la distribution des fréquences (A), des charges (B) et des énergies (D)
corrigées est bonne pour les électrons, mais par pour les photons. Ce PM est malgré tout
exclu au delà des acquisitions 6000 car les distributions de temps numérisés (C) et corrigés
(E) sont mauvaises dans tous les cas.

Un drapeau à été ainsi constitué afin de connaître la qualité de chacun des PM du
type 0=bon, 1=bon pour électron, 10=bon pour photon. (10 n’arrivant quasiment jamais,
cela génère une liste 0, 1, 11).

Grâce à cette méthode, chaque acquisition peut être inspectée, et chaque PM dispose
d’un drapeau de qualité supplémentaire. Les PM conservés sont les PM ayant un bon
drapeau de qualité provenant du suivi laser et du suivi continu, une vérification croisé
ayant tendance à donner des résultats convergents.

Quant aux acquisitions, une vérification croisée semble donner raison à la plupart
des drapeaux de suivi laser, sauf au 1000, correspondant aux 24 h suivant les étalonnages
absolus. En effet, le suivi continu semble indiquer, à deux exceptions près, qu’il s’agit d’ac-
quisitions de bonne qualité, ne montrant pas d’anomalies particulières. Ces acquisitions
seront donc elles aussi utilisées dans le cadre de cette thèse.





Chapitre 5

Étude des bruits de fond de
l’expérience avec le traçage gamma

La science elle-même peut
s’égarer si l’expérience ne
l’éclaire.

Luís Vaz De Camõs
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Introduction

L
a maîtrise du bruit de fond, qu’il soit d’origine interne ou externe au dispositif
expérimental, est essentielle dans la recherche de signaux rares, tels que la signature

des désintégrations double bêta. Bien que NEMO3 ait été construit dans un souci de
réduction maximale du bruit de fond (localisation, traitement des composants...), ce bruit
de fond est toujours présent. Afin d’obtenir les meilleurs résultats possibles ce bruit de fond
doit être connu au mieux, mais surtout maîtrisé afin de pouvoir le réduire au maximum
lors de l’analyse.

Ce chapitre présente les différentes composantes du bruit de fond. Les travaux les plus
notables réalisés dans le cadre de ce travail sont la confirmation du modèle de contamina-
tion en 222Rn de la chambre à fils, et une étude complète du bruit de fond externe à l’aide
des outils développés en chapitre 4. Le résultat principal est la proposition d’un nouveau
modèle de bruit de fond compatible avec la méthode de calcul du traçage gamma, présenté
en section 4.4.2.
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Figure 5.0.1: Schéma de décroissance de l’238U et du 232Th respectivement vers les iso-
topes du 214Bi et du 208Tl.
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Figure 5.0.2: Origine principale du bruit de fond interne donnant une topologie d’évé-
nements indifférenciable d’un événement double bêta, d’origine interne et externe.
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feuille source
activité 214Bi activité 208Tl

HPGe NEMO3 HPGe NEMO3
100Mo (m) <0,39 <0,1 <0,13 0,11±0,01
100Mo (c) <0,34 <0,15 <0,17 0,12±0,01
82Se (I) <4,2 1,1±0, 17 <0,670 0,34±0,05

82Mo (II) 1,2±0, 5 0,53±0,18 0,4±0,13 0,44±0,04
96Zr <16,7 5,5±1,7 <5 2,77±0,25
150Nd <3,3 2,8±0,4 10±1,7 9,32±0,32
130Te <0,67 0,39±0,06 <0,5 0,23±0,05

Te (nat) <0,17 0,28±0,14 <0,08 0,27±0,04
116Cd <1,7 0,65±0,13 <0,5 017±0,05
Cu <0,12 <0,1 <0,033 0,03±0,01

Table 5.1.1: Mesures de l’activité des feuilles sources en 208Tl et 214Bi à l’aide de détec-
teurs HPGe et des méthodes précédemment décrites (m pour métallique, c pour composite,
I et II pour chacune des méthodes d’enrichissement).

5.1 Bruit de fond d’origine interne : 214Bi et208Tl

Le 214Bi provenant de la chaîne de décroissance du 222Rn et le 208Tl issu de la chaîne de
décroissance 220Rn (figure 5.0.1) sont les deux composantes principales du bruit de fond
interne pour les mesures de décroissance double bêta avec et sans émission de neutrinos
car leur gamme d’énergie correspond aux zones d’intérêt de ces deux signaux. Ces deux
isotopes peuvent produire un signal similaire aux signaux double bêta par les processus
décrits en figure 5.0.2. De fortes contraintes de radio-pureté ont donc été imposées à la
fabrication des sources (section 2.1.2). Les mesures des contaminations à l’aide de détec-
teurs HPGe sont résumés en tableau 5.1.1. Une mesure complémentaire durant l’acquisi-
tion des données de NEMO3 a été réalisée afin de compléter ce modèle de contamination
interne [100].

Pour détecter les événements de désintégration du 214Bi, une détection des alpha re-
tardés provenant de la décroissance du 214Po a été réalisé grâce aux traces retardées dont
la détection est rendue possible par le système d’acquisition de NEMO3 (section 2.1.7).

Afin de mesurer la contamination en 208Tl, la topologie recherchée est celle d’une trace
associée à un PM mesurant une énergie supérieure à 200 keV ayant une probabilité interne
supérieure à 0.01 avec au moins deux PM non associés mesurant une énergie supérieure
à 150 keV et dont la somme totale doit dépasser 1700 keV.

Ces analyses sont résumées dans le tableau 5.1.1 afin d’en comparer les résultats avec
les contaminations mesurées grâce aux détecteurs HPGe.
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5.2 Bruit de fond d’origine externe : 222Rn,

rayonnement γ et neutrons

La composante principale du bruit de fond est l’interaction des rayonnements gamma
avec la source. Ce rayonnement peut produire une paire d’électrons, ayant une topologie
indifférenciable des événements double bêta, par le biais de quatre mécanismes représentés
en figure 5.0.2 :

1. la production de paires électron-positron (e+e−, environ 5% des positrons sont mal
identifiés par la reconstruction de traces) ;

2. un double effet Compton ;

3. un effet Compton dont l’électron induit interagit à son tour par diffusion Møller ;

4. un effet photo-électrique associé à une diffusion Møller ou un effet Compton.

La probabilité de chaque processus dépend fortement de l’énergie du photon incident. À
l’échelle du MeV, la création de paires e+e− est dix fois plus probable qu’un effet Compton
suivi d’une diffusion Møller, mille fois plus probable qu’un double effet Compton ou un
effet photoélectrique suivi d’une diffusion Møller et enfin 100 000 fois plus probable qu’un
effet Compton suivi d’un effet photoélectrique [101].

Ce rayonnement gamma peut avoir plusieurs origines. Une des composantes les plus
importantes est la présence de radon et de thoron dans le gaz de la chambre à fils,
notamment durant la phase 1 décrite en section 2.1.5.

Il peut aussi provenir des matériaux composant le détecteur, malgré l’attention par-
ticulière portée sur leur radiopureté. Enfin ces rayonnements gamma peuvent provenir
du laboratoire lui même. En effet, la roche de la cavité contient des éléments radioactifs
émetteurs de rayonnement gamma mais aussi émet des neutrons par fission spontanée ou
réactions (α,n). Le blindage anti-gamma peut ne pas suffire pour arrêter les rayonnements
gamma émis par interaction de ces neutrons avec le blindage anti-neutrons (section 2.1.6).

5.2.1 Mesure du taux de 222Rn dans la chambre à fils

Le radon (222Rn) décroît à 100% vers le 218Po. Cet ion se fixe alors électrostatiquement
sur les fils du trajectographe. Le 218Po se désintègre en 214Pb par émission de particule
α à plus de 99.98%. Lui même décroit à 100% vers le 214Bi par émission de particule
β−, comme représenté en figure 5.0.1. Par la suite, le 214Bi se désintègre essentiellement
vers le 214Po par émission β−. On qualifiera la trace laissée par cette particule de trace
prompte. Le polonium se désintègre à son tour vers le 210Pb par émission alpha avec un
temps de demi vie de 164.3 µs. On qualifiera la trace laissée par cette particule de trace
retardée. Le mode de déclenchement de NEMO3 décrit en section 2.1.7 ouvre une fenêtre
d’acquisition de la chambre à fil d’environ 700 µs, c’est à dire quatre fois le temps de
demi vie du 214Po. Ainsi l’alpha retardé peut être observé. Grâce à la mesure du temps
rapide des cellules Geiger (ctnrapide, défini en section 2.1.7), on peut, en plus d’en mesurer
l’activité, en mesurer le temps de demi-vie.
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516.13 ���

Figure 5.2.1: Exemple d’événement de désintégration β− du 214Bi (points bleus, trace
reconstruite en rouge) et de désintégration α retardée de 210 µs du 214Po (points violets).

Sélection des événements Afin de mesurer l’activité du 222Rn au sein du détecteur, la
topologie de l’alpha retardé est utilisée. Le recouvrement des événements par coïncidence
dans la fenêtre d’acquisition des traces retardées de 700 µs (étudié en section 4.6) domine la
mesure de l’activité du 214Bi. La sélection des événements est la suivante : la taille du vertex
commun entre la trace prompte et la trace retardée est d’au maximum 40 cm. Ainsi le
rapport entre le volume total du trajectographe et de la boule dans laquelle les événements
sont conservés indique que la contamination par recouvrement est approximativement
réduite à un pour mille. Une sélection sur la longueur maximale de la trace retardée
réduit encore cette contamination. En effet, un alpha de 7,8 MeV dans la chambre à fil
ne peut pas parcourir plus de 36 cm. Enfin, le temps retardé est compris entre 30 µs, afin
de ne pas inclure des cellules excitées par la trace prompte, et 700 µs, maximum de la
fenêtre d’acquisition.

Temps de demi-vie Une mesure cohérente du temps de demi-vie du 214Po est un indice
de qualité quant à la sélection de données appliquées. L’information temporelle se mesure
par le tdcrapide donné par la cellule Geiger retardée la plus proche du vertex reconstruit
dans la chambre à fils de l’électron. La figure 5.2.2 donne le résultat de la mesure réalisée
dans le cadre de cette thèse. Le résultat de temps de demi vie mesuré de 161.8 ± 2.2µs
est compatible avec le temps de demi-vie attendu de 164.3 µs.
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Figure 5.2.2: Mesure du temps de demi-vie du 214Po dans le détecteur NEMO3 et ajus-
tement exponentiel.

Mesure de l’activité en 222Rn dans la chambre à fils Comme décrit précédemment,
la période d’acquisition de NEMO3 est constituée de deux phases, une sans tente anti-
radon, une avec la tente anti-radon. Afin d’estimer l’activité d’une acquisition, il faut
estimer son efficacité grâce à la simulation décrite en section 4.1 avec l’application des
conditions réelles sur les cellules Geiger et les scintillateurs décrite en 4.2.2.

Afin de sélectionner les événements provenant du radon, les coupures suivantes ont été
réalisées :

1. sur la qualité des traces promptes :

a) les traces promptes doivent faire plus de 30 cm et moins de 2 m,

b) la particule doit avoir déposé son énergie dans les murs internes et externes ;

2. sur les traces retardées :

a) le délai doit être supérieur à 30 µs afin d’éliminer les déclenchements tardifs
provoqués par les cellules Geiger promptes,

b) la longueur de la trace doit être inférieure à 36 cm, longueur de parcours maxi-
male pour un alpha de 7,8 MeV.

La figure 5.2.3 représente l’activité par acquisition déduite grâce à cette efficacité ainsi
que la projection de l’activité en fonction des phases d’acquisition.

Il en ressort que les activités moyennes sont de 33,5 mBq/m3 (soit au total 0,971 Bq)
avec un RMS de 9,54 mBq/m3 pour les acquisitions de la phase 1 et de 6,85 mBq/m3 (soit
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Figure 5.2.3: Activités de radon mesurées pour la phase 1 et la phase 2 en fonction du
numéro d’acquisition (haut) et leur projection temporelle (bas).

au total 0,199 Bq) avec un RMS de 2,78 mBq/m3 pour la phase 2. La tente anti-radon a
donc permis de réduire l’activité d’un facteur 5, l’activité restante est probablement due au
dégazage des composants du détecteur (notamment PM et blindage) et à des fuites dans
la tente. Un dégazage des composants du détecteur explique aussi le surplus de radon dans
le trajectographe par rapport à l’activité de l’air du laboratoire (~15 Bq/m3) [102, 103].

La figure 5.2.4 donne un ajustement de l’énergie de l’électron provenant de la désinté-
gration prompte du 214Bi avec les activités obtenues.

Grâce à la reconstruction des traces, notamment de leurs vertex, une mesure d’activité
par unité de volume a été réalisée avec cette technique d’analyse [83] et est représentée
en figure 5.2.5.

On constate sur cette figure que l’activité est assez homogène en fonction du secteur.
Par contre il y a une accumulation de 222Rn dans les parties hautes et basses des plans
de fils 4-5 et 14-15, et sur le mur externe durant la phase 2. L’hypothèse la plus probable
est que l’inhomogénéité du balayage de l’air déradonnisé dans la chambre à fils en est
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Figure 5.2.4: Énergie de l’électron prompt ajusté avec la simulation pour la somme des
phases 1 et 2.

à l’origine. Un dégazage en radon du verre des PM et du blindage peut, quant à lui,
expliquer l’activité plus élevée du mur externe, hypothèse appuyée par les mesures de
bruit de fond externe realisées en section 5.3.1.

5.2.2 Mesure du taux 220Rn dans la chambre à fils

De la même manière que pour le 222Rn, les isotopes fils du 220Rn se fixent electro-
statiquement sur les fils de la chambre à fils. L’un de ces isotopes fils, le 208Tl ( figure 5.0.1)
est une source potentielle importante de bruit de fond car il se désintègre vers un état excité
du 208Pb avec un Qβ élevé (4999 keV). Si la désexcitation de cet isotope émet un électron de
conversion, on observe alors deux électrons, qui, selon la reconstruction, peuvent sembler
internes. De plus cette désexcitation peut émettre jusqu’à trois rayonnements gamma,
ce qui rend son étude particulièrement importante dans la recherche de la désintégration
double bêta vers les états excités du 100Ru.

La désintégration du 208Tl est souvent accompagnée d’un ou deux rayonnements
gamma. L’énergie de ces particules est parmi les plus élevées du bruit de fond de l’expé-
rience, ce qui permet de les différencier. Les critères de sélection sont donc un électron
ayant un vertex dans la chambre à fils accompagné d’un ou deux photons, dont l’éner-
gie de chaque photon (Eγ) doit être supérieure à 1700 keV. L’énergie de l’électron doit
remplir la condition Ee > (4200 −

∑

Eγ) keV. Les résultats [104] sont résumés dans le
tableau 5.2.1.

5.2.3 Mesure du taux de 210Pb (210Bi) dans la chambre à fils

Une source probable de bruit de fond est la désintégration β du 210Bi, provenant du
210Pb dans la chambre à fils (figure 5.0.1). Son Qβ n’étant que de 1,16 MeV, cet isotope n’a
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Figure 5.2.5: Activité moyenne du 222Rn par unité de surface dans le détecteur NEMO3
pour la phase 1 (haut) et la phase 2 (bas) en fonction du plan de fils et de la hauteur
(gauche) et du plan de fils et du secteur (droite).

Topologie N (observés) N (estimé) Eff. % A(208Tl), mBq
Phase 1
eγγ 342 22,4 0,26 3,5±0,4
eγγγ 63 1,8 0,05 3,3±0,5
Phase 2
eγγ 322 6,6 0,24 2,8±0,3
eγγγ 79 1,2 0,05 3,5±0,5

Table 5.2.1: Nombre d’événements observés, nombre d’événements estimés, efficacité et
résultat de la mesure de l’activité de 208Tl dans la chambre à fils via les topologies eγγ et
eγγγ.
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Figure 5.2.6: Représentation de l’activité du 210Bi sur la surface des fils de la chambre à
fils en fonction de la position du vertex reconstruit pour la phase 1 (a) et la phase 2 (b).

pas d’influence sur la mesure de la double désintégration bêta sans émission de neutrino,
mais doit être prise en compte dans les mesures de temps de vie des doubles désintégrations
bêta avec émission de neutrinos. La topologie utilisée est la reconstruction de la trace d’un
électron ayant un vertex sur un des fils et une énergie comprise entre 600 keV et 1160 keV.
Ces résultats [104] sont représentés en figure 5.2.6. Les fortes variations entre les différentes
cellules sont probablement dues à leurs historiques respectifs et aux conditions de mise
en place.

5.2.4 Rayonnements gamma provenant du laboratoire

Comme décrit précédemment, un rayonnement gamma peut interagir avec la source
et générer un événement interne de topologie similaire à un événement de double désin-
tégration bêta. Or le laboratoire du LSM est soumis à une radioactivité naturelle, émise
notamment par les murs de la cavité. Une mesure du spectre en énergie a été menée grâce
à un détecteur NaI [105], dont les résultats sont présentés en tableau 5.2.2.

Les 20 cm de fer du blindage de NEMO3 permettent de réduire le flux de rayonnement
gamma d’énergie inférieure à 3 MeV d’un facteur 3, 5.105. Au delà de cette énergie, les
photons sont essentiellement produits par capture radiative des neutrons et interaction
Bremmsstrahlung des muons cosmiques dans la matière. Leur flux est de l’ordre de 3 ×
10

−6

cm−2.s−1.

5.2.5 Neutrons

Des neutrons peuvent être produit par réactions (α,n) ou fissions spontanées de l’ura-
nium et du thorium contenus dans la roche du laboratoire ou dans les matériaux du
détecteur. Si ces neutrons interagissent par capture radiative avec la matière, notamment
dans le fer et le cuivre, il peuvent produire des rayonnements gamma de haute éner-
gie (pouvant dépasser 3 MeV). Ces rayonnements gamma peuvent alors interagir avec la
source et générer des événements de topologie double bêta.
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isotope
énergie γ flux

(keV) (cm−2.s−1)
40K 1461 0.1
208Tl 2615 0.04

214Bi

1764 0.04
1600 0.026
1300 0.041
1120 0.046
609 0.109

total 0.411

Table 5.2.2: Mesure du flux du rayonnement gamma émis par des isotopes issus de la
radioactivité naturelle au LSM (modèle simplifié).

Parties Masse Activité (Bq)

de NEMO3 kg 40K 214Bi 208Tl 60Co 234mPa 210Bi

Photomultiplicateurs 600 1078±32 324±1 27,0±0,6

Scintillateurs 6400 21,5±0,9 < 0,5 < 0,3 < 3 0,58±0,04 9,6±0,7

Blindage µ-metal des PM 1800 < 15 < 2 <1 14,6±0,6

Cuivre (structure des murs) 25000 < 125 < 25 < 10 < 6

Fer (pétales) 1000 < 50 < 6 < 8 47,6±7,8

Tour interne 600 < 54 < 2 <1 18,4±1

Bouclier en fer 180000 < 3000 7360±200 484±24 < 600

Table 5.3.1: Radioactivité des différents éléments mesurée à l’aide de détecteurs HPGe.

Le flux des neutrons rapides de plus de 1 MeV a été mesuré au moyen d’un détecteur
à scintillateur dopé au 6Li [106] et est estimé à Φn = (1, 6 ± 0, 1) × 10−6 s−1.cm−2. Le
blindage anti-neutrons a donc été mis en place (section 2.1.6) afin de réduire cet effet ;
ainsi la contribution des neutrons dans le bruit de fond externe à moins de 4 MeV du
détecteur est à hauteur de 0.03% du bruit de fond total.

5.3 Bruit de fond externe total

5.3.1 Modèle de bruit de fond simplifié compatible avec les
calculs classiques de temps de vol

La principale origine du bruit de fond externe provient de la radioactivité naturelle
des différents composants du détecteur. Les mesures réalisées grâce à des détecteurs ger-
manium présentés dans le tableau 5.3.1 montrent que l’origine principale de ce bruit de
fond est la contamination en 40K, 228Ra et 226Ra [70].
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Cette mesure d’activité a permis d’avoir un point de départ pour la mesure du bruit
de NEMO3. Le modèle de bruit de fond complet doit aussi intégrer les quelques contami-
nations provoquées pendant le montage et la confection des composants. La difficulté de
cette partie du bruit de fond est qu’elle est difficilement estimable une fois le détecteur
assemblé. Afin d’estimer cette contamination, des scintillateurs ont parcouru la chaîne
de confection au JINR de Dubna. Une couche de la surface de ces scintillateurs a été
découpée puis mesurée au CENBG à l’aide de détecteurs germanium. Cette mesure a
révélé la présence de 152Eu d’une activité de quelques mBq par échantillon. Il est difficile
d’extrapoler cette activité au calorimètre complet car chaque scintillateur a eu son propre
historique, l’activité totale doit donc être ajustée grâce à l’analyse.

Une faible contamination en 207Bi a elle aussi été observée sur certains scintillateurs.
Ces quantités paraissent négligeables face à la contamination en 152Eu, mais peuvent
expliquer certaines divergences mesurées dans les sections suivantes.

Pour finir le modèle doit intégrer les émanations de radon dans le détecteur et les
contaminations en 210Bi et 208Tl du trajectographe, développées dans les sections précé-
dentes.

Un premier modèle de bruit de fond externe a été proposé [104]. La priorité était
alors de reproduire le plus fidèlement les topologies impliquant deux traces (particules
traversantes) et un rayonnement gamma interagissant dans la source pour produire un
électron (photon-électron traversant) surtout à haute énergie pour la recherche de la
double désintégration bêta sans émission de neutrino, et à toute énergie pour la mesure
du temps de demi-vie de la double désintégration bêta avec émission de neutrinos.

Ce modèle a deux caractéristiques essentielles :

1. Étant donné la complexité et le nombre de radio-isotopes, un ajustement avec seule-
ment ces deux topologies est impossible. Il a donc été simplifié par ses émissions
principales (214Bi et 208Tl dans le verre des PM, 40K dans les scintillateurs et conta-
mination de la chambre à fils) ;

2. Le modèle présente un déficit d’événements à basse énergie. Il a été supposé que
l’origine est une contamination en 152Eu des scintillateurs durant leur confection.

Les topologies e-e externe et γ-e externe sont très importantes dans la recherche de la
double désintégration bêta car elles correspondent aux processus de contamination les
plus importants du signal. De plus la contribution des désintégrations bêta de le 152Eu
vers les états excités du 152Gd sont à basse énergie, donc contribuant peu au bruit de fond
de la double désintégration bêta sans émission de neutrino. Dans le cadre des limites de
calcul de TdV classique, ce modèle est donc considéré comme correct et utilisable.

Cette contrainte a été surtout imposée par le manque d’observables et le trop grand
nombre de degrés de liberté. Or le traçage gamma présenté en section 4.4.2 a offert un
nouveau canal d’observation du bruit de fond externe : l’électron traqué. De plus ce modèle
de bruit de fond doit être vérifié en vue d’une analyse impliquant l’utilisation du traçage
gamma. Cette topologie est très intéressante pour le modèle de bruit de fond externe car
la courbure de la trace est fonction de l’origine de la particule, mais aussi de la nature
de la désintégration. Ainsi un électron provenant de la partie externe de la chambre à fils
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Figure 5.3.1: Modèle simplifié du bruit de fond externe de la phase 2 pour les topologies
de particules traversantes (A), un rayonnement gamma produisant un électron ou un
positron dans la feuille source (B) et pour la topologie de l’électron traqué (C) ayant au
moins un vertex reconstruit sur les sources (phase 2).

aura tendance à avoir une courbure positive (équivalente à un positron provenant de la
source), les positrons externes auront une courbure négative, les électrons provenant de la
chambre à fils auront une courbure en fonction de leur direction etc. Ainsi chaque isotope
a une signature propre en fonction de son origine et de son mode de désintégration.

Qui plus est cette topologie est particulièrement efficace pour les désintégrations de
l’152Eu car elle est souvent composée d’un électron suivi par un à plusieurs rayonnements
gamma.

Les résultats de ce modèle de bruit de fond externe mesuré sur les feuilles de 100Mo et
analysé grâce à NAT++ pour la phase 2 sont présentés en figure 5.3.1 pour les topologies
de particules traversantes (e-e externe), un rayonnement gamma produisant un électron
ou un positron dans la feuille source (γ-e externe) et pour la topologie de l’électron traqué
(et).

On constate dans cette figure que, comme attendu, ce modèle est très compatible



164
CHAPITRE 5. ÉTUDE DES BRUITS DE FOND DE L’EXPÉRIENCE AVEC LE

TRAÇAGE GAMMA

avec les données expérimentales pour les topologies e-e externe et γ-e externe. Par contre
on observe un excès d’un facteur six dans la topologie et. Cela s’explique par le fait
que lorsqu’une désintégration de 152Eu crée une reconstruction du type représenté en
figure 4.4.10 C le calcul de TdV classique calculera la présence d’une trace reconstruite et
d’un ou deux comptages PM qui ne sont pas en temps. Ce type d’événement sera éliminé
dans l’analyse e-e ou γ-e. Ces événements, majoritaires dans le cas du 152Eu, seront par
contre pris en compte dans les topologies plus complexes basées sur le traçage gamma.

Ce modèle de bruit de fond est donc impossible à utiliser dans une analyse exploitant
le traçage gamma, il faut rechercher un nouveau modèle de bruit de fond en exploitant ce
nouveau canal de l’électron traqué.

5.3.2 Nouveau modèle de bruit de fond externe compatible avec
le Traçage gamma

La topologie de l’électron traqué ouvre de nouvelles observables, en énergie, mais aussi
en courbure de traces reconstruites qui dépendent de l’origine et du type de désintégration.
Le modèle proposé se concentre sur les feuilles de 100Mo et reprend toutes les composantes
d’activité en radon et thoron dans la chambre à fil (section 5.2.2, 5.2.2 et 5.2.3). Il y ajoute
les composantes mesurées grâce aux détecteurs germanium (tableau 5.3.1).

Une des choses importantes à prendre en compte dans la mesure du bruit de fond à
partir des mesures HPGe est le temps de demi-vie des radio-isotopes et de leurs origines.
Certains d’entre eux ont un temps de demi-vie très court mais ont une activité constante,
car ils sont en équilibre séculaire avec leur noyaux mères. D’autres ont, quand à eux,
un temps de demi-vie trop long pour que la diminution d’activité soit significative. Pour
finir, ceux dont l’activité dans le détecteur dépend du temps de demi-vie sont généralement
dus à des dépôts durant la fabrication ou le montage du détecteur. Ces activité moyennes
doivent donc être déduites en fonction des dates de chacune des acquisitions et de leur
durée selon la formule :

Aiso = Aiso
0

∑

e−λiso(ti−t0) × duréei
duréetot

(5.3.1)

Avec λiso = ln(2)/tiso1/2 la constante de désintégration pour l’isotope iso considéré, Aiso
0

son activité initiale mesurée avec les détecteurs germanium, t0 la date de cette mesure, ti
la date de l’acquisition i, duréei sa durée, et duréetot la somme des durées de toutes les
acquisitions i. Le tableau 5.3.2 donne le résultat de cette équation pour chaque isotope.

La décroissance de l’activité des isotopes est importante car dans certains canaux, tel
que l’électron traqué, le 60Co et le 152Eu ont la même énergie totale. Le temps de demi-vie
est donc le seul moyen de déduire expérimentalement leur activité respective.

Résultats du nouveau modèle de bruit de fond. La figure 5.3.2 donne le résul-
tat d’un ajustement de ces activités pour les topologies e-e externe et γ-e externe et la
figure 5.3.3 pour la topologie e-t pour la phase 1.
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Isotope 40K 210Bi 214Bi 208Tl 152Eu 60Co

État t1/2 1, 248.10
9 a ÉS (238U) ÉS (238U) ÉS (232Th) 5, 27 a 13, 5 a

activité phase 1 1 1 1 1 0,917 0,97

attendue phase 2 1 1 1 1 0,55 0,78

Table 5.3.2: Isotopes principaux à l’origine du bruit de fond avec leur temps de demi-vie
(ÉS pour équilibre séculaire) et l’évolution de l’activité relative attendue pour chaque
isotope du modèle de bruit de fond externe.
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Figure 5.3.2: Comparaison des énergies totales pour les topologies e-e externe en A) et
γ-e externe B) du nouveau modèle de bruit de fond externe entre la simulation et les
données ayant au moins un vertex reconstruit dans les sources de 100Mo pour la phase 1.
La partie “Autre” est principalement constituée de 60Co .

La figure 5.3.4 donne le résultat d’un ajustement de ces activités pour les topologies
e-e externe et γ-e externe et la figure 5.3.5 pour la topologie e-t pour la phase 2.

Le tableau donne, quant à lui, les principaux ajustements d’activité (>1 %).
La première constatation est que globalement, l’activité de l’ajustement est plus faible

que l’activité attendue par mesure HPGe et concerne notamment les activités en 214Bi et
208Tl. Deux phénomènes sont observés :

1. La première phase présente globalement un excès en 214Bi et 208Tl. Cela n’est pas
forcément étonnant étant donné qu’ils sont dépendants d’un dégazage en radon et
thoron. Ce dégazage et la migration de ce gaz dans le détecteur peuvent fortement
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Figure 5.3.3: Comparaison des énergies totales pour la topologie e-t de courbe positive
en A), negative en B) et comparaison des courbures en C) du nouveau modèle de bruit
de fond externe entre les données réelles et simulées ayant au moins un vertex reconstruit
dans les sources de 100Mo pour la phase 1. La partie “Autre” est principalement constituée
de 60Co .
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Figure 5.3.4: Comparaison des énergies totales pour les topologies e-e externe en A) et
γ-e externe B) du nouveau modèle de bruit de fond externe entre la simulation et les
données ayant au moins un vertex reconstruit dans les sources de 100Mo pour la phase 2.
La partie “Autre” est principalement constituée de 60Co .

Activité (Bq)

40K 214Bi 208Tl 210Bi 152Eu

phase 1/2 phase 1/2 phase 1/2 phase 1/2 phase 1/2

PM 650±5/269±3 35±0,7/27.4±0,3

Scint 20±0,4/20±0,3 11.5±1/11.5±0.7 5,7±0, 1/4,65±0, 1

Tour

blind 7700±90/6110±60 498±24/428.4±20

Table 5.3.3: Radioactivité des différents éléments mesurée à l’aide des topologies e-e
externe, γ-e externe et et pour les deux phases. Seules les activités divergentes à plus de
1 % des valeurs attendues en tableau 5.3.1 sont présentées.
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Figure 5.3.5: Comparaison des énergies totales pour la topologie e-t de courbe positive
en A), negative en B) et comparaison des courbures en C) du nouveau modèle de bruit
de fond externe entre les données réelles et simulées ayant au moins un vertex reconstruit
dans les sources de 100Mo pour la phase 2. La partie “Autre” est principalement constituée
de 60Co .
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influencer l’efficacité de détection et impliquent donc une forte erreur systématique
vis-à-vis de l’activité réelle. Qui plus est il est difficile, voire impossible, de diffé-
rencier les décroissances du radon ayant lieu dans le blindage, dans les PM ou dans
l’air se trouvant entre le calorimètre et le blindage. Il est donc possible que, dû à
des fuites du détecteur, le taux de radon dans cet interface soit élevé.

2. La seconde phase, quant à elle, présente un déficit en 214Bi et 208Tl. Cela peut
aisément s’expliquer par la tente anti-radon. En effet, le flux continu d’air purifié
en radon chasse le radon et le thoron contenu autour du blindage et des PM. Cela
n’est possible que s’il y a une possibilité d’échange de gaz entre la chambre à fils et
la partie au delà du calorimètre. Cette hypothèse est fort probable et explique par
ailleurs le fait que l’activité en radon dans la chambre à fils est plus élevée qu’attendu
durant la phase 1. Cela explique aussi l’excès de radon sur les parois du calorimètre,
notamment des murs externes, exposés au radon des PM et du blindage.

La seconde constatation est que l’inclusion d’un élément de contamination durant la
confection des scintillateurs est indispensable. Cet élément est à priori du 152Eu, choix
conforté par une activité durant les deux phases compatibles avec son temps de demi-vie.

On obtient une bonne compatibilité entre la simulation et les données pour les to-
pologies de particules traversantes. Il est à noter que l’accord à haute énergie (plus de
2250 keV) diverge à moins de 1 %, ce qui pour la recherche double bêta est essentiel.

On observe malgré tout un désaccord d’environ 10 % pour la topologie e-t entre
1500 keV et 3000 keV des traces positives, et entre 700 keV et 1500 keV pour les traces
négatives. Il est probable que ce désaccord soit lié à une erreur systématique due sur l’ho-
mogénéité de la contamination de la chambre à fils, qui est non simulée (voir sections 5.2.1,
5.2.3). En effet, la contribution de la chambre à fils concerne surtout les couches de fils les
plus extérieures du trajectographe, et l’inhomogénéité d’activité mesurée peut atteindre
un facteur dix. De plus la concentration sur les différentes parties du détecteur peut avoir
une influence majeure sur l’énergie totale mesurée.

La deuxième hypothèse est la présence d’un isotope non détecté par les mesures HPGe.
À l’instar de l’152Eu, cet élément doit présenter une grande efficacité de détection dans la
topologie e-t, afin que l’activité soit trop faible pour les mesures HPGe.

Ce doit donc être un émetteur électron-γ (car la courbure est positive, donc correspon-
dant à un électron provenant de l’extérieur), sur la surface des scintillateurs, du mylar ou
du téflon. Étant donné l’activité très faible attendue, le 207Bi, dont une très faible activité
a été observée à la surface de certains scintillateurs, représente un bon candidat.

La figure 5.3.6 présente le spectre de désintégration de cet isotope éventuel.

Confirmation et validation du modèle de bruit de fond grâce aux feuilles de
cuivre.

Confirmation. Un secteur contenant des feuilles de cuivre pur a été installé dans le
détecteur afin d’étudier le bruit de fond externe (section 2.1.2). Ce secteur ne doit donc
contenir aucune composante provenant du bruit de fond interne ou de la désintégration
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Figure 5.3.6: Résidu entre l’énergie totale de la simulation et les données pour la topologie
e-t, pour les courbes négatives (gauche), positives (droite) sans 152Eu (haut) et avec 152Eu
(bas).
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Figure 5.3.7: Comparaison entre les données et la simulation pour la topologie e-e (haut)
et e-g (bas) pour la phase 1 (gauche) et la phase 2 (droite) sur les feuilles de cuivre avec
les activités données par les tableaux 5.3.1 et 5.3.3. (La simulation ne contenant que peu
de statistique, les distributions ont été lissées à intégrale constante).

double bêta. Les figures 5.3.7 et 5.3.8 représentent la comparaison entre les données réelles
et la simulation aux activités d’isotopes données par les tableaux 5.3.1 et 5.3.3 pour les
topologies e-e, e-g et et ayant un vertex reconstruit sur la feuille de cuivre. Ce test a été
réalisé sans ajustement afin de figurer les fluctuations possibles d’un secteur à un autre.

On constate un très bon accord entre la simulation et les données, en prenant en
compte une fluctuation du bruit de fond externe pouvant aller jusqu’à 10 % entre chaque
secteur [104]. On constate par ailleurs la même erreur systématique sur la topologie de
l’électron traqué, ce qui est compatible avec l’erreur systématique due à l’inhomogénéité
de la contamination de la chambre à fils ou du calorimètre, en particulier en radon. En
effet, cette inhomogénéité présente une symétrie cylindrique (figure 5.2.5) et doit donc
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Figure 5.3.8: Comparaison entre les données et la simulation pour la topologie e-t pour
la phase 1 (gauche) et la phase 2 (droite) à courbure négative (haut) et positive (bas)
sur les feuilles de cuivre avec les activités données par les tableaux 5.3.1 et 5.3.3. (La
simulation ne contenant que peu de statistique, les distributions ont été lissées à intégrale
constante).

être équivalente dans tous les secteurs. Si cette erreur provient d’une contamination non
prise en compte, elle doit être répartie sur tout le détecteur.

Validation. L’intérêt d’utiliser les feuilles de cuivre est de pouvoir comparer les évé-
nements de forte probabilité de temps de vol interne. En effet, les feuilles étant très pures,
la totalité de ces événements provient du bruit de fond externe, soit par des processus
décrits en figure 5.0.2, soit par des événements mal reconstruits, que ce soit par leur trace
ou leur temps. Afin de valider un modèle de bruit de fond externe, il faut donc que le
nombre d’événements mesurés et le nombre d’événements externes simulés internes pro-
venant de la feuille de cuivre doivent être compatibles. Étant donné la forte suppression
des événements externes grâce au calcul de ToF et de la proximité de la feuille de cuivre
avec les feuilles source double bêta de 100Mo, les désintégrations double bêta provenant
de cette dernière doivent être prise en compte. En effet la résolution du trajectographe
(de quelques cm) fait que certains événements double bêta ont un vertex reconstruit sur
la feuille source adjacente. La figure 5.3.9 représente la distribution d’énergie totale des
événements électron-électron réels et simulés de probabilité interne supérieure à 0.01 et
de probabilité externe inférieure à 0.005. L’activité simulée de chaque isotope correspond
à l’activité totale utilisée pour les feuilles sources de 100Mo. On constate une très bonne
compatibilité, sachant que l’activité du bruit de fond peut fluctuer de 10 % d’un secteur
à un autre [104], ce qui permet de valider ce modèle de bruit de fond et le rend utilisable
dans une analyse utilisant le traçage gamma.
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Figure 5.3.9: Événements électron-électron réels et simulés de probabilité interne supé-
rieure à 0.01 et de probabilité inférieure à 0.005 ayant un vertex provenant de la feuille
de cuivre pour la phase 1 (gauche) et la phase 2 (droite).

5.3.3 Conclusion

Ce nouveau modèle de bruit de fond apporte de nombreux avantages par rapport au
modèle de bruit de fond simplifié :

– il bénéficie d’une meilleure compatibilité pour la topologie e-t, passant d’environ
250 % de divergence à 10 % ;

– il nécessite six fois moins de 152Eu sur les scintillateurs, isotope non mesuré avec les
HPGe ;

– il est essentiellement basé sur les mesures HPGe, et ne diverge que pour peu d’iso-
topes, et de manière justifiable ;

– il a pu être confirmé et validé grâce aux feuilles de cuivre.
Malgré l’erreur systématique observée tout particulièrement dans la topologie de l’élec-
tron tracé, ce modèle a pu être validé grâce à la feuille de cuivre pour les topologies
double électrons. Il doit donc être préférentiellement utilisé pour l’analyse effectuée avec
un traçage gamma.

Une validation du modèle de bruit de fond pour la topologie utilisée pour la recherche
de la désintégration double bêta avec et sans émission de neutrinos vers l’état fondamental
du 100Ru a été spécifiquement réalisée dans le chapitre concernant cette analyse.



Chapitre 6

Analyse de la double désintégration
bêta du 100Mo

Si dans une expérience, on ne
joue pas sa raison, l’expérience
ne vaut pas la peine d’être
tentée.

Gaston Bachelard
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Introduction

L
a recherche de la désintégration double bêta sans émission de neutrinos du 100Mo
vers les états excités du 100Ru représente le but final de ce travail de développement.

En effet, dans les chapitres précédents, ce travail de thèse s’est en très grande partie basé
sur le développement de méthodes d’analyse de données de NEMO3 pour la recherche de
la double désintégration bêta avec et sans émission de neutrinos et sur l’étude des erreurs
systématiques. Il s’est aussi attardé sur le développement d’une nouvelle reconstruction
du parcours des rayonnements gamma dans le détecteur, signature des désintégrations
vers les états excités. Par ailleurs, une description plus complète du modèle de bruit de
fond externe à NEMO3 a été obtenu, compatible avec cette reconstruction dite du traçage
gamma.

Grâce à ce travail, ce chapitre va pouvoir développer la désintégration double bêta du
100Mo Vers les états excités du100Ru en utilisant les outils développés et en étudiant sa
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topologie et celle du bruit de fond restant, dans le but d’établir une nouvelle limite du
temps de demi-vie de cette désintégration.

6.1 Double désintégration bêta du 100Mo Vers les états

excités du100Ru

L’étude de la désintégration double bêta sans émission de neutrinos vers les états
excités du noyau fils est un canal sensible à la masse du neutrino de Majorana et à la
présence de courant droit dans l’interaction faible.

La désintégration double bêta avec émission de neutrinos vers les états excités ap-
porte quant à elle des contraintes supplémentaires aux calculs d’éléments de matrice
nucléaire [107]. Mais la recherche de ce signal est rendue difficile par les faibles énergies
mises en jeu dans les désintégrations. La probabilité de décroissance double bêta avec
émission de neutrinos vers les états excités est proportionnelle à l’énergie de transition
Qββ à la puissance onze. Expérimentalement le temps de demi-vie est supérieur d’un fac-
teur 100 entre la désintégration du 100Mo vers l’état excité 0+ du 100Ru (ββ2ν ( 0+1 )) et
la désintégration vers l’état fondamental du 100Ru (ββ2ν (gs)). Par ailleurs la probabilité
de la décroissance double bêta sans émission de neutrinos est proportionnelle à l’énergie
de transition Qββ à la puissance cinq [35].

Dans la topologie de la désintégration ββ2ν ( 0+1 ), les deux électrons sont accompagnés
de deux rayonnements gamma de désexcitation du 100Ru de 540 keV et 590 keV. La
détection de ces quatre particules en coïncidence permet de réduire drastiquement le
bruit de fond. La mesure de chacune des particules n’est possible qu’avec un détecteur
de type tracko-calo tel que NEMO3. La méthode du traçage gamma a été développée
(section 4.4.2) dans le but de d’améliorer la détection de ce signal et de s’affranchir d’une
partie de l’erreur systématique due au temps mort et au système de déclenchement étudiée
en section 4.6.

6.1.1 Prédictions théoriques et résultats attendus

Il existe plusieurs modèles théoriques prédisant le temps de demi-vie de la désinté-
gration double bêta avec émission de neutrinos du 100Mo vers les états excités du 100Ru,
donnant chacun des résultat pouvant amener à des différences de plusieurs ordres de
grandeur. Leur résultat est résumé en tableau 6.1.1.

La mesure de la désintégration ββ2ν(0+1 ) permet par ailleurs de contraindre les modèles
de calculs des éléments de matrices nucléaire.

Le tableau 6.1.2 résume les expériences précédemment menées pour la mesure du temps
de demi-vie ββ2ν(0+1 ) du 100Mo vers les états excités du 100Ru.

Les calculs théoriques de la désintégration ββ2ν (2+) présentés par le tableau 6.1.1
s’accordent pour donner un temps de demi-vie particulièrement défavorable. Ce niveau
n’est accessible que par courant droit. De plus sa topologie, deux électrons et un seul
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Modèle théorique
Tββ2ν

1/2 (100Mo) calculé (années)
0+ → 0+1 0+ → 2+1

Single Particule basis (sp) 1, 6× 1022 2, 3× 1023

Wood-Saxon basis (WS) 1, 8× 1020 2, 1× 1021

Gap WS basis (GWS) 1, 7× 1020 2, 1× 1021

SU(3) basis 4, 2× 1020 2, 5× 1025

pseudo-SU(3) basis 1, 6× 1021 5, 5× 1025

sQRPA 2, 1× 1021 3, 4× 1022

Single State Dominance hypothesis (SSD) 4, 4× 1020 1, 7× 1023

Table 6.1.1: Temps de demi-vie de la désintégration double bêta avec émission de neu-
trinos du 100Mo calculé avec différents modèles théoriques [108, 109, 110, 111].

expérience
Tββ2ν

1/2 ( 0+ → 0+1 ) exposition
(années) (kg.h)

ELEGANT V (1996) > 0, 8× 1020 381
NEMO2 (1992) > 1, 2× 1021 2284
NEMO2 (1995) (6, 1+1,8

−1,7)× 1020 9532
NEMO2 (1999) (9, 3+2,8

−1,7(stat)± 0, 6(syst))× 1020 6804
NEMO3 (2004) (5, 9+1,7

−1,1(stat)± 0, 6(syst))× 1020 11088

Table 6.1.2: Mesures de temps de demi-vie de la désintégration ββ2ν (0+1 ) [112, 113, 114,
115, 116]

rayonnement de désexcitation du 100Ru de 590 keV, rend plus difficile sa discrimination
avec le bruit de fond du détecteur. Le travail de cette thèse se concentrera donc sur la
recherche de la désintégration ββ2ν ( 0+1 ) et ββ0ν( 0+1 ).

6.1.2 Mesure et validation du modèle de bruit de fond externe

La topologie qui sera donc utilisée pour la mesure du signal provenant de la désinté-
gration ββ2ν( 0+1 ) et la recherche de la désintégration ββ0ν ( 0+1 ) sera deux électrons et
deux rayonnements gamma traqués associés au vertex commun des deux électrons (abrégé
2e2gt). La méthode de calcul du traçage gamma a été développée en section 4.4.2.

Le modèle de bruit de fond externe développé dans le chapitre 5 est testé en utilisant
le traçage gamma (2e2gt) avec les données venant du cuivre, dans lesquelles on attend
uniquement des contributions du bruit de fond externe.

La figure 6.1.1 donne une comparaison entre les données et la simulation pour cette
topologie, dont les vertex reconstruits sont sur la feuille de cuivre. Les contributions au
bruits de fond externe les plus importantes pour cette topologie sont le 208Tl et le 214Bi
venant du verre des PM et le 214Bi venant du trajectographe, descendant du radon.
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Figure 6.1.1: Données et simulation pour le modèle de bruit de fond dans la topologie
2e2gt sur la feuille de cuivre pour la somme de l’énergie des rayonnements gamma (gauche)
et la somme de l’énergie des deux électrons (droite), pour toutes les traces de probabilité
interne impliquant au moins trois cellules Geiger (haut) et pour les traces impliquant aussi
le plan de cellules geiger proche de la feuille source et du calorimètre (bas).

On constate sur cette figure que le modèle de bruit de fond simulé reproduit très bien
les données pour la topologie 2e2gt et valide donc ce modèle.

6.2 Bruit de fond interne

6.2.1 Contamination de la feuille source en 208Tl et 214Bi

Le modèle qui sera utilisé pour la contamination interne de la feuille source est décrit
en section 5.1.

6.2.2 La double désintégration bêta du 100Mo vers l’état
fondamental du 100Ru

La désintégration double bêta avec émission de neutrinos vers l’état fondamental du
100Ru représente le bruit de fond le plus important dans la recherche de la désintégration
double bêta sans émission de neutrinos vers l’état fondamental du 100Ru, mais aussi vers
ses états excités. En effet, les électrons émis dans la feuille source peuvent émettre un
rayonnement Bremsstrahlung. Il peut donc y avoir émission de rayonnements gamma en
coïncidence avec les électrons, correspondant à la topologie des désintégrations double
bêta vers les états excités du 100Ru.

Coupures. La topologie de base utilisée pour la recherche d’événements de double dés-
intégration bêta avec émission de neutrinos est la reconstruction de deux traces négatives
provenant des feuilles source de 100Mo ayant un vertex commun et une mesure d’énergie
sur chaque PM associé à chaque trace.
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La méthode de calcul de temps de vol développée en section 4.4 sera utilisée afin de
réduire au maximum la contribution du bruit de fond externe et de la chambre à fils,
étudiée en chapitre 5.

Afin de réduire l’effet des erreurs systématiques étudiées en section 4.6 les événements
contenant en plus un gamma d’énergie inférieure à 100 keV et de probabilité interne et
externe inférieures à 0,001 avec les deux électrons sont considérés comme des événements
de type double bêta. Les événements contenant une ou plusieurs traces retardées en plus
étant à plus de 36 cm (parcours maximum d’une particule alpha provenant d’un effet
BiPo) de toutes les extrémités des traces principales sont eux aussi considéré comme des
événements de type double bêta.

Résultat avec les outils d’analyse réalisés dans le cadre de cette thèse. Les
mesures de désintégration double bêta avec émission de neutrinos du 100Mo auprès du
détecteur fournissent suffisamment de statistiques pour que l’erreur statistique soit faible
face à l’erreur systématique du détecteur, évaluée à environ 7,7 %. Le résultat officiel
fourni par la collaboration donne un temps de demi-vie de Tββ2ν

1/2 (100Mo, gs) = (7, 02 ±
0, 02(stat)± 0, 54(syst)× 1018 ans [117].

Une autre étude de la désintégration ββ2ν a déjà été réalisée avec les outils présentés
dans le cadre de cette thèse [83]. Le temps de demi-vie a été mesuré à Tββ2ν

1/2 (gs) =

(7, 10 ± 0, 02(stat) ± 0, 54(syst) × 1018 ans pour un temps d’exposition de 4,84 ans et
une efficacité de détection de 2 % estimée par simulation. Cette analyse appliquait des
coupures très fortes (énergies,temps de vol, vertex et qualité des traces), ce qui permettait
de considérer la contribution du bruit de fond comme négligeable.

Le modèle de bruit de fond développé dans le cadre de cette thèse permet d’ajuster ces
coupures afin d’obtenir un ratio signal sur bruit défini par l’équation 6.2.1 plus favorable.

Nσ =
S√
S +B

(6.2.1)

La figure 6.2.1 donne l’ajustement des données et de la simulation pour deux électrons
ayant une probabilité de temps de vol interne supérieure à 0.01, une probabilité de temps
de vol externe inférieure à 0.01, une énergie minimale et maximale de chaque électron de
200 keV et de 2850 keV, une distance de moins de 4 cm entre les vertex reconstruits de
chaque électrons longitudinalement et moins de 3 cm radialement à la source et au moins
trois cellules impliquées dans chaque trace.

Le temps de demi-vie se déduit grâce à l’équation 6.2.2 :

Tββ2ν
1/2 (gs) =

ln(2)× ǫ×m×Na × T

N ×Mm

= (7, 05± 0, 01(stat)± 0, 54(syst))×1018 ans

(6.2.2)
où ǫ = 2, 42 % est l’efficacité de détection, m = 6914 g la masse de 100Mo étudiée, Na

le nombre d’Avogadro, T = 4, 55 ans le temps d’observation, N le nombre d’événements
mesurés et Mm ≈ 100 la masse molaire du 100Mo.
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Figure 6.2.1: Spectre de la somme des énergies mesurées de deux électrons (haut) et de
chaque électron (bas) pour la topologie électrons-électrons. 678035 événements mesurés
pour un temps d’exposition de 4,55 ans

Ce résultat est compatible avec la valeur publiée par la collaboration [118] :

T
100Mo
1/2 = (7, 11± 0.02(stat)± 0.54(syst)])× 1018 ans

et valide donc la chaîne d’analyse.

6.2.3 Sélections des événements

Plans de fils La figure représente la position des deux extrémités des traces recons-
truites pour la simulation du signal ββ2ν (0+1 ), de la simulation du bruit de fond et pour
le ratio signal sur bruit de fond. On constate une forte réduction de ce ratio pour les plans
de fils proches de la feuille source pour le point initial et proche du calorimètre pour le
point final de chacune des traces. Cela est notamment dû à la forte réduction des événe-
ments de désintégration du 214Bi sur la surface des fils et de la suppression des événements
dont l’origine est l’interaction d’un rayonnement gamma provenant de l’extérieur (214Bi
ou 208Tl) dans le trajectographe. La coupure qui sera appliquée est que chaque trace re-
construite doit impliquer le plan de fils le plus proche de la source et le plan de fil le plus
proche du trajectographe.
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Figure 6.2.2: Coupure sur la position initiale (coté source pour des traces négatives) et
finale (coté calorimètre pour des traces négatives) pour le signal ββ2ν (0+1 ) (haut) et le
bruit de fond (bas). Tous les événements hors des cercles rouges sont coupés.
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Figure 6.2.3: Coupure appliquée sur la taille des vertex reconstruits entre les deux élec-
trons pour la simulation du signal ββ2ν (0+1 ), la simulation du bruit de fond, le ratio
signal sur bruit de fond et les données réelles. Les événements situés hors les limites de la
ligne rouge sont supprimés.

Dimensions du vertex La figure 6.2.3 représente la coupure appliquée sur la dimension
du vertex. En effet si le calcul de temps de vol développé en section 4.4 contraint fortement
les dimensions de vertex la coupure sur les plans de fils décrite précédemment permet une
précision plus fine sur la dimension des vertex. La figure 6.2.3 montre que bien que le ratio
signal sur bruit de fond est constant à l’intérieur de la coupure, les événements extérieurs
sont principalement composés de bruit de fond.
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Figure 6.2.4: Données et simulation pour les événements de topologie 2e2gt dans les
feuilles de 100Mo et avec un temps de demi-vie Tββ2ν

1/2 (0+1 )=5, 75× 1020 ans.

Qualité des traces La figure 6.2.4 présente les résultats pour les feuilles source de
molybène avec uniquement la coupure sur la qualité des traces précédemment décrite (au
moins trois cellules Geiger par trace dont au moins une sur les plans de cellules les plus
proches du calorimètre et une sur les plans les plus proche des feuilles source). Pour ce
résultat préliminaire, la simulation a été normalisée à une activité de Tββ2ν

1/2 (0+1 )=5, 75 ×
1020 ans pour la désintégration ββ2ν(0+1 ) correspond aux résultats d’analyses précédentes
ayant utilisé les méthodes de calcul de temps de vol développées dans le cadre de cette
thèse et appliquées aux données de NEMO3 [83].

On constate dans cette figure que le bruit de fond est dominé par le bruit de fond
externe venant du 214Bi dans la chambre à fils et du bruit de fond interne venant de la
désintégration ββ2ν à cause du rayonnement Bremsstrahlung.

Pour réduire ces contributions une coupure supplémentaire sur la qualité de recons-
truction des traces est ajoutée en plus du minimum de trois cellules Geiger associées : la
trace doit aussi impliquer le plan de fils Geiger le plus proche des feuilles source et le plan
de fils Geiger le plus proche du calorimètre. Le résultat de cette coupure appliquée aux
événements provenant de la feuille de cuivre et de topologie 2e2gt est représenté dans la
figure 6.2.3.

On constate une forte réduction du signal composé uniquement par le bruit de fond
externe, et bien que la statistique soit faible, de manière compatible entre les données et
la simulation.

Énergie des rayonnements gamma Bien que la coupure en qualité supprime forte-
ment le bruit de fond, on reste sur un ratio signal sur bruit de fond d’environ 1. Afin de
réduire le bruit de fond, une coupure sur l’énergie des rayonnements gamma est appli-
quée. La figure 6.2.6 présente l’énergie mesurée des deux rayonnements gamma pour les
données et les simulations en incluant le bruit de fond. Le résultat des simulations permet
d’optimiser la coupure pour un ratio signal sur bruit de fond est supérieur à 1. Elle peut
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Figure 6.2.5: Signal de topologie 2e2gt provenant de la feuille de cuivre avec la topologie
d’au minimum une cellule Geiger provenant du plan de cellule le plus proche de la feuille
source et du plan le plus proche du calorimètre.
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Figure 6.2.6: Énergie des deux gamma traqués de la topologie 2e2gt sur les feuilles
sources de 100Mo coupée pour le ratio signal/BdF > 1.

s’exprimer par la formule
√

(Eγ1 − 400)2 + (Eγ2 − 400)2 < 200 keV

où Eγ1 et Eγ2 sont les énergies mesurées des deux rayonnements gamma traqués.

Énergies totales des électrons et des rayonnements gamma Comparativement
à la mesure de l’énergie des rayonnements gamma, la mesure de l’énergie des électrons
a une bonne résolution (environ 15 % à 1 MeV). La figure 6.2.7 présente la somme en
énergie des rayonnements gamma en fonction de la somme en énergie des électrons pour
la simulation du signal et du bruit de fond.
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Figure 6.2.7: Énergie totale des électrons et des rayonnements gamma pour les données et
la simulation. Le ratio signal sur bruit donne la matrice de sélection, seuls les événements
ayant un ratio supérieur à 1 sont gardés.

Des coupures sont définies à partir du résultat de ces simulations de façon à avoir un
rapport signal sur bruit supérieur à 1. Elle permettent de réduire les contributions de
208Tl et 214Bi.

Spectres en énergie après coupures. La figure 6.2.8 représente les spectres de la
somme en énergie des rayonnements gamma et des électrons pour la désintégration ββ(0+1 ).
La figure 6.2.9 est la somme de l’énergie totale mesurée dans l’événement. On constate
sur ces figures une forte réduction du bruit de fond et une nette amélioration du ratio
signal sur bruit.

Selon la publication de la collaboration le ratio signal sur bruit de fond de 3 permettant
la meilleure efficacité de mesure du temps de demi-vie par le détecteur NEMO3.

On obtient un nombre d’événements total de 209 pour un temps d’exposition de
4,55 ans et une efficacité ǫ = 9, 1 × 10−4, ce qui correspond à un temps de demi vie
de :

Tββ2ν
1/2 (0+1 ) = (6, 15± 0, 5(stat)± 0, 78(syst))× 1020 ans

Ce résultat est compatible avec le résultat publié par la collaboration [119], donnant
un temps de demi-vie de Tββ2ν

1/2 (0+1 ) = (5, 70± 1, 3(stat)± 0, 8)× 1020 ans.

Les sources d’erreurs systématiques sur la demi-vie totale ββ2ν(0+1 ) doivent prendre
en considération les contribution suivantes [120] :
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Figure 6.2.9: Angle entre les deux électrons (gauche) et spectre en énergie totale des
événements 2e2gt sélectionnés (droite).

– l’erreur sur la courbure des traces reconstruites, impliquant 5 % d’erreur de signe ;
– l’erreur sur l’efficacité de détection des rayonnements gamma dans la simulation,

estimée à 10 % ;
– les incertitudes sur l’étalonnage et le seuil en énergie, estimées à 2 % et 3 % ;
– l’erreur sur le calcul d’efficacité de détection, estimée à 4 % ;
– l’incertitude sur les composantes de bruit de fond, notamment l’activité en 222Rn ;
– l’incertitude sur la statistique de la simulation, estimée environ à 3 %.

La somme de toutes ces erreurs est estimée à 14,1 % pour la phase 1 et 12,8 % pour la
phase 2.

Double désintégration bêta sans émission de neutrinos vers l’état 0+1 du 100Ru.
Les coupures restent les mêmes que dans la recherche de la désintégration ββ2ν (0+1 )
à l’exception de l’énergie totale des électrons et des rayonnements gamma sont optimi-
sées pour la recherche de la désintégration ββ2ν (0+1 ) (figure 6.2.10). Afin de réduire au
maximum le bruit de fond, composé à la fois du bruit de fond interne, externe et de la
ββ2ν (0+1 ), la coupure de sélection sur l’énergie totale des rayonnements gamma et des
électrons est redéfinie selon la figure 6.2.10 et la coupure sur le ratio signal/bruit de fond
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Figure 6.2.10: Coupure réalisée en énergie totale des rayonnements gamma et des
électrons pour un ratio signallimite/BdF > 5 (bas) et candidat à la désintégration
ββ0ν (100Mo, 0+) restant après coupure. (signallimite étant la dernière limite publiée)

> 5. On constate que si l’énergie des rayonnements gamma est la même, l’énergie totale
des électrons est plus élevée (>1500 keV).

Il en ressort un seul événement candidat à la désintégration ββ0ν (0+1 ) alors que le mo-
dèle de bruit de fond proposé en prédit 0,90. Selon la statistique de Feldman-Cousins [121],
la sensibilité d’une mesure est la valeur moyenne des limites supérieures pour une expé-
rience dont le bruit de fond est connu et ne présentant aucun signal. Cette limite supé-
rieure, ou seuil de décision (SD), se calcule selon l’équation [122] :

SD = k1−α

√

2(nBdF + 1) = 3, 2

où k1−α est le facteur d’élargissement (1,645 pour 90 % d’indice de confiance), nBdF
est le nombre d’événements de bruit de fond attendus.
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T ββ0ν
1/2 (0+1 ) >

ln(2)× ǫ×m×Na × T

nexclus ×Mm

(6.2.3)

où ǫ = 6, 36× 10−3 est l’efficacité de détection, m = 6914 g la masse de 100Mo étudiée,
Na le nombre d’Avogadro, T le temps d’observation, N le nombre d’événements mesurés,
nexclus le nombre d’événements exclus par l’expérience et Mm ≈ 100 la masse molaire
du 100Mo.

Dans cette mesure la limite établie est donc de :

T ββ0ν
1/2 (0+1 ) > 2, 6× 1023 ans (6.2.4)

Selon la référence [123], cela correspond aux limites sur la masse effective du neutrino
(en fonction du modèle utilisé) de

〈mν〉 < [5, 60− 7, 64] eV (6.2.5)

6.3 Conclusion

La compréhension du bruit de fond a permis des coupures plus fines que lors des études
précédentes. L’effet principal de cette mesure est que, malgré le fait que ce modèle soit plus
pessimiste que le modèle de bruit de fond simplifié et que le temps d’exposition analysé
ne couvre que la phase 2, le temps de demi vie trouvé est du même ordre de grandeur que
celui des analyses précédentes.

Cette analyse, basée sur le traçage gamma, donne accès à un plus grand nombre
d’observables physiques. Elles ont pu être utilisées dans le cadre de cette thèse, appor-
tant une amélioration de la méthode d’analyse et une meilleure compréhension du bruit
de fond. Une analyse pouvant couvrir les deux phases de prise de données de NEMO3
doit permettre de repousser encore les limites de temps de demi-vie de la désintégration
T ββ0ν
1/2 (0+1 ).

C’est donc à la fois une confirmation des résultats obtenus par la collaboration NEMO3
avec des méthodes d’analyse et un modèle de bruit de fond différent, mais aussi de nou-
velles perspectives pour la technologie dite du tracko-calo. Une analyse couvrant la totalité
des données de NEMO3 est en cours et un projet d’implémentation et d’utilisation des mé-
thodes développées pour l’analyse des données de SuperNEMO et de son démonstrateur
est à l’étude.





Conclusion

La désintégration double bêta sans émission de neutrinos offre un canal en or pour
l’étude du neutrino, car non seulement son existence permettrait de déterminer sa nature,
et selon le mécanisme mis en jeu, donnerai accès à son échelle de masse, ce qui offrirait
de nouvelles perspectives au Modèle Standard. De nombreuses expériences sont dédiées à
cette recherche, dont NEMO3 et le futur SuperNEMO. La prise de données de ce détecteur
au sein du laboratoire souterrain de Modane s’est étendue de février 2003 à septembre
2011.

NEMO3, à la suite de NEMO et NEMO2, a permis de démontrer la maturité de
la technologie dite du tracko-calo. Comme il a été présenté dans ce travail de thèse,
l’utilisation de cette technique permet non seulement une étude approfondie des bruits de
fond (donc sa réduction drastique), mais aussi d’étudier des désintégrations double bêta
du 100Mo vers les états excités du 100Ru. Ce canal est particulièrement intéressant pour
contraindre les éléments de matrice nucléaire.

NEMO3 a permis de poser de nouvelles limites sur les temps de vies de désintégra-
tions ββ0ν du 100Mo et du 82Se et ouvre la voie à une nouvelle génération d’expériences
exploitant la même technologie : SuperNEMO. Ce nouveau détecteur devra permettre
de donner un accès à une échelle de masse du neutrino de la dizaine de meV, avec une
exposition de 100 kg/an.

Ce travail de thèse a permis de mieux comprendre le comportement du calorimètre
de NEMO3, notamment son évolution avec le temps. En effet un banc de test, dit banc
DEL, a donné une mesure d’évolution dans le temps de la correction du gain des PM
de référence de NEMO3 en fonction de la longueur d’onde pouvant aller jusqu’à 5 % en
quelques jours. Il a permis de mener des tests supplémentaires autour des PM de NEMO3
et de SuperNEMO tel que leur résolution temporelle ou leur évolution de gain en fonction
de la température. La conclusion la plus importante de ce travail est que l’étalonnage
relatif de SuperNEMO, basé lui aussi sur un système de DEL, nécessite une recherche de
longueur d’onde optimale afin de réduire au maximum les erreurs systématiques dues à
la dépendance entre le gain des PM et la longueur d’onde incidente.

L’une des contributions les plus significatives de cette thèse est le développement
d’outils informatiques pour l’analyse des données de NEMO3. Ces outils on été dévelop-
pés dans le cadre du programme d’analyse collaboratif NAT++. Outre les correction de
bogues et les améliorations de performances et de temps de calculs, ce travail a permis
d’intégrer une méthode de calcul des temps de vols et une méthode originale de recons-
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truction du parcours des rayonnements gamma dans le détecteur : le traçage gamma. Un
portage de ces outils vers ceux destinés à SuperNEMO est en cours. Ce portage est rendu
possible notamment grâce à l’effort de standardisation des outils d’analyse au sein de la
collaboration. Ils apportent un élément de maturité supplémentaire à la technologie du
tracko-calo car une reconstruction plus complète est plus exhaustive des événements au
sein du détecteur est maintenant possible.

Le modèle de bruit de fond classique, utilisé sans cette méthode du traçage gamma, a
été reconstitué afin d’offrir le meilleur ajustement possible avec les données réelles. Étant
donnée la diversité de l’origine du bruit de fond et de ses topologies possibles, et étant
donné le nombre d’observables offertes par les méthodes d’analyse classique, il n’a pas été
possible de développer un modèle de bruit de fond totalement exhaustif. Les nouvelles
méthodes de reconstruction du parcours des rayonnements gamma dans le détecteur ont
offert de nouvelles topologies originales. Combinées avec les mesures du temps de demi-vie
du 152Eu et du 60Co, elles ont permis de créer un nouveau modèle à la fois plus proche
des mesures HPGe réalisées avant le montage de NEMO3. Ce modèle a été construit afin
de maximiser sa compatibilité avec toutes les topologies nécessaires à la recherche de la
désintégration double bêta sans émission de neutrinos du 100Mo vers les états excités du
100Ru.

La méthode du traçage gamma a été développée afin d’optimiser la recherche de la
désintégration ββ0ν(0+1 ) du 100Mo. La spécificité de cette désintégration est l’émission de
deux rayonnements gamma de désexcitation du 100Ru. Après avoir validé le modèle de
bruit de fond pour la topologie 2e2gt, la première étape est la mesure de la désintégration
ββ2ν(gs), représentant un élément de bruit de fond interne pour les études ββ0ν en
général. Le résultat du temps de demi-vie de cette mesure est :

Tββ2ν
1/2 (gs) = 7, 05± 0, 01(stat)± 0, 54(syst))× 1018 ans

Ce résultat est compatible avec la publication précédente, donnant un temps de demi-
vie T ββ2ν

1/2 = (7.11± 0.02(stat)± 0.54(syst))× 1018 ans.
Une deuxième source de bruit de fond est la désintégration ββ2ν(0+1 ) du 100Mo. Ce

travail de thèse donne un temps de demi-vie :

Tββ2ν
1/2 (0+1 ) = (6, 15± 1, 1(stat)± 0, 78)× 1020 ans

Ce résultat est compatible avec le résultat publié par la collaboration, donnant un
temps de demi-vie de Tββ2ν

1/2 (0+1 ) = (5, 70± 1, 3(stat)± 0, 8)× 1020 ans.
Le résultat final de ce travail de recherche de la désintégration ββ0ν(0+1 ) du 100Mo

donne une nouvelle limite sur le temps de demi-vie de :

T ββ0ν
1/2 (0+1 ) > 2, 6× 1023 ans

Selon les théories actuelles, cela correspond aux limites sur la masse effective du neu-
trino (en fonction du modèle utilisé) de
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〈mν〉 < [5, 60− 7, 64] eV

Par extrapolation du temps d’exposition offert par NEMO3, cette sensibilité devrait
être atteinte en 12 mois de prise de données de SuperNEMO.





Annexe A

L’interféromètre de Fabry-Perot

L’interféromètre de Fabry-Perot est constitué de deux surfaces planes à fort coefficient
de réflexion (supérieure à 95%). La lumière fait plusieurs allers retours à l’intérieur de la
cavité formée, se libérant partiellement à chaque réflexion. Les différents rayons sortants
sont alors déphasés, et interfèrent entre eux.

Principe pour une onde monochromatique

Pour simplifier l’étude, on suppose que l’interféromètre est éclairé par une source
de lumière monochromatique de longueur d’onde λ, ce qui est quasiment le cas pour
le montage du banc DEL. La figure A.0.1 représente le parcours d’un tel rayon dans
l’interféromètre.

Les rayons lumineux, sortant par la deuxième surface aux points b et c, n’ont pas
parcouru le même chemin optique. Ainsi, ils présentent un déphasage φ l’un par rapport à
l’autre, dépendant de l’angle θ. Ces deux rayons interfèrent entre eux ainsi qu’avec tous les
autres rayons, qui auront été réfléchis plusieurs fois entre les deux surfaces réfléchissantes.
On peut alors montrer que, selon la valeur de θ, mais surtout de la longueur d’onde λ,
l’interférence de ces rayons sera additive ou destructive.

Par interférence dans les couches minces, le déphasage entre deux rayons successifs est
donnée par :

∆φ = k2nlcosθ (A.0.1)

Où n est l’indice de réfraction, k = 2π/λ et θ est l’angle d’incidence (dans le cas du
montage du banc DEL, θ ≈ 0,∆φ n’est donc dépendant que de λ). La phase du m-ième
rayon s’écrit alor sφm = φ0 +m∆φ. Sachant que chaque réflexion atténue l’amplitude du
rayon de

√
R, on en déduit que :

Am = A0R
m

où A0 est l’amplitude initiale du rayon et Am est l’amplitude à la m-iène réflexion. L’am-
plitude complexe s’écrit alors :
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Figure A.0.1: Schéma de principe d’un interféromètre de Fabry-Perot : les rayons lumi-
neux sont réfléchis à l’intérieur de la cavité, et en ressortent partiellement.

sm = Ame
iφm = s0R

meim∆φ = s0(Re
i∆φ)m (A.0.2)

La totalité des rayons sortant de l’interféromètre a donc une amplitude complexe
s’écrivant :

stot =
∞
∑

m=0

sm = s0
1

1−Rei∆φ

Sachant que I0 = (1−R)Ii oùI0 est l’intensité du premier rayon sortant et Ii l’intensité
du rayon émis, l’intensité observée s’écrit alors :

If = |stot|2 =
s20

(1−Rei∆φ)(1−Re−i∆φ)
= Ii

(1−R)2

1 +R2 − 2Rcos∆φ

La figure d’interférence obtenue (figure A.0.2) présente toujours des anneaux concen-
triques, mais leur taille varie en fonction de la distance entre les deux surfaces réflé-
chissantes, et de la longueur d’onde de la lumière utilisée. En effet, lorsqu’on étudie la
formule précédente, on s’aperçoit que seules quelques longueurs d’ondes sont transmises :
la transmittance en fonction de λ présente des pics séparés de δλ et d’une largeur ∆λ.

Transmission en fonction de la longueur d’onde
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Figure A.0.2: Transmittance en fonction de la longueur d’onde d’un interféromètre de
Fabry-Perot.
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Résumé

L'expérience NEMO3 était dédiée à la recherche de la désintégration ββ0ν à l'aide de diverses sources
d'isotopes de désintégration double bêta (principalement 100Mo, 82Se, 116Cd et 130Te pour un total
d'environ 10 kg). Le détecteur était localisé dans le Laboratoire souterrain de Modane, à mi-parcours
du tunnel du Fréjus. Cette expérience a permis de démontrer que la technologie "tracko-calo" est très
compétitive et a de plus o�ert de nouveaux résultats pour la recherche des désintégrations ββ2ν et ββ0ν.
Par ailleurs, elle a ouvert la voie pour son successeur SuperNEMO, dont le but est d'atteindre 100 kg de
82Se (pour une sensibilité de 1026 années).

Le but principal de cette thèse a été de mesurer le temps de demi-vie des désintégrations ββ2ν et ββ0ν
du 100Mo vers les états excités 0+1 du 100Ru à l'aide des données totales de NEMO3, avec de nouvelles
méthodes d'analyse et un développement du programme d'analyse de la collaboration.

Les résultats obtenus pour la désintégration ββ2ν du 100Mo vers l'état fondamental (gs) et excité (01+)

du 100Ru sont Tββ2ν
1/2 (gs) = 7, 05±0, 01(stat)±0, 54(syst))×1018 ans et Tββ2ν

1/2 (0+1 ) = (6, 15±1, 1(stat)±

0, 78)×1020 ans. Ces résultats sont compatibles avec les résultats publiés par la collaboration. Quand à la

désintégration ββ0ν(0+1 ), ce travail permet d'obtenir un temps de demi-vie de T ββ0ν
1/2 (0+1 ) > 2, 6×1023 ans,

améliorant signi�cativement les derniers résultats publiés.
De plus ces méthodes ont aussi permis de présenter un nouveau modèle de bruit de fond de l'expérience,

plus exhaustif.
Le second but de ce travail a été de mesurer les erreurs systématiques du calorimètre de NEMO3

dues, entre autres, à la longueur d'onde des systèmes d'étalonnage du détecteur. Ce travail a été réalisé
notamment à l'aide d'un banc de test basé sur des DEL. Ce banc a aussi permis de contribuer au
développement du calorimètre de SuperNEMO, particulièrement au travers de mesures de linéarité et de
caractéristiques temporelles des PM destinés au démonstrateur de l'expérience.

Mot clefs :

NEMO3, SuperNEMO, neutrino, double décroissance bêta, états excités, analyse de données, photo-
multiplicateur

Abstract

The NEMO3 experiment was researching the ββ0ν decay by using various sources of double beta
decay isotopes (mainly 100Mo, 82Se, 116Cd and 130Te for about 10 kg in total). The detector was located
in the �Laboratoire Souterrain de Modane�, in the halfway point of the Frejus tunnel. This experiment
demonstrated that the "tracko-calo" technology is really competitive and, in addition, it gives new results
for the ββ2ν and the ββ0ν decays research. Moreover it opened an new way for its successor SuperNEMO,
which aim is to reach a mass of 100 kg of 82Se (for a sensitivity of 1026 years).

The main goal of the thesis is to measure the ββ2ν and ββ0ν decay of the 100Mo to the excited state
0+1 of the 100Ru thanks to the whole NEMO3 data, with new original methods of analysis and through
the development of the collaboration analysis software.

The results obtained for the ground states (gs) and excited states ββ2ν of the 100Mo are Tββ2ν
1/2 (gs) =

(7, 05 ± 0, 01(stat) ± 0, 54(syst)) × 1018 years and Tββ2ν
1/2 (0+1 ) = (6, 15 ± 1, 1(stat) ± 0, 78) × 1020 years.

Those results are compatibles with the last published ones by the collaboration. For the ββ0ν(0+1 ), this

work gave a half-life time of T ββ0ν
1/2 (0+1 ) > 2, 6 × 1023 years, improving signi�cantly the last published

results.
Furthermore those methods also allowed to present a new and more exhaustive background noise

model for this experiment.
The second point of this work was to measure the systematics errors of the NEMO3 calorimeter,

among others due to the wavelength of the NEMO3 calibration systems. This work was done using a new
test bench based on LED. This bench also allowed to contribute to the development of the SuperNEMO
calorimeter, especially in the time characteristic and the energy linearity measurement of the PMT
intended to the demonstrator of the experiments.

Keywords :

NEMO3, SuperNEMO, neutrino, double beta decay, excited states, data analysis, photomultiplier


