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1 Introduction
La physique du neutrino a debute avec 1’etude de la radioactivite beta dont la 

forme du spectre resta inexpliquee jusqu’en 1930. A cette epoque, certains physiciens 
dont N. Bohr, emettaient l’hypothese de la violation de la conservation de l’energie 
dans la desintegration beta. Pauli n’etait pas d’accord avec cette hypothese et il 
proposa une solution [Pa30] qu’il qualifia de ’’solution du desespoir” : l’emission 
de 1’electron etait accompagnee de l’emission d’une particle neutre, extremement 
legere, interagissant tres pen avec la matiere. II fallut attendre 1956 et 1’experience 
” esprit frappeur” de Heines et Cowan [Re56] pour que la preuve experimentale de 
l’existence du neutrino soit apportee. Mais plus de 60 ans apres son invention et 
plus de 30 ans apres sa decouverte experimentale, certaines des proprietes fondamen- 
tales du neutrino telles que sa nature et sa masse, restent encore inconnues. Elies 
sont pourtant d’une importance capitale pour notre comprehension de revolution de 
l’univers dans ses premiers instants apres le Big Bang et celle de certains mecanismes 
stellaires, notamment lors de la transformation de certaines etoiles en supernovae. 
II existe de nombreux types d’experiences cherchant a mettre en evidence les pro
prietes du neutrino. La richesse de la physique du neutrino est qu’elle pent s’etudier 
aupres d’accelerateurs, de reacteurs nucleaires mais aussi a partir d’observations 
astrophysiques ou cosmologiques ou encore a partir des spectres en energie des 
electrons emis par des noyaux radioactifs. La radioactivite /?/?, processus du second 
ordre des interactions faibles, qui consiste en l’emission simultanee de 2 electrons ou 
2 positrons, semble etre une des voies les plus prometteuses pour la mise en evidence 
de la nature et de la masse du neutrino.

La double desintegration beta est un processus connu depuis pres de 60 ans et 
peut se produire selon differents modes. Son interet augmenta au debut des annees 
80 lorsque Doi et al [Do85] montrerent la relation entre la double desintegration 
beta sans emission de neutrino /3j3(0u) et les theories de jauge. L’existence d’un tel 
processus, interdit dans le Modele Standard des interactions electrofaibles, impli- 
querait que le neutrino soit massif et qu’il soit sa propre antiparticule. Etant donne 
que dans ce mode l’energie disponible est repartie entre les 2 electrons, sa mise en 
evidence experimentale serait l’observation d’un pic a l’energie de transition dans le 
spectre de la somme des energies des 2 electrons emis.

La collaboration NEMO qui regroupe des laboratoires frangais, russes, ukrainien 
et americain, s’est engagee dans un programme de recherche et developpement afin 
de construire un detecteur sensible a une masse du neutrino de 0,1 eV en recherchant 
la double desintegration beta sans emission de neutrinos du 100Mo.

Pour etre sensible a une telle masse, il faut pouvoir mesurer une periode de 1’ordre 
de 1025 ans qui donnerait lieu a une dizaine d’evenements pour 10 kg de 100Mo en 
5 ans. Il est done indispensable de pouvoir identifier tons les bruits de fond dans 
la region de 3 MeV, energie a laquelle est attendu un signal venant de la double 
desintegration beta sans emission de neutrinos du 100Mo. Ces bruits proviennent
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essentiellement de la radioactivite naturelle, c’est la raison pour laquelle ce type 
d’experience fait appel aux techniques d’ultra-faibles radioactivites.

Dans le but d’etudier le bruit de fond, la collaboration NEMO a construit un 
detecteur prototype appeli NEMO 2. Compose de materiaux silectionnis pour 
leur faible radioactivite, il permet la detection et la reconstruction des traces des 
electrons dans un volume gazeux forme de cellules Geiger placees de part et d’autre 
d’une feuille source centrale plane de lm2. Get ensemble est pris entre 2 murs de 
compteurs a scintillation qui permettent la mesure de l’energie des electrons ainsi 
que la mesure du temps de vol. L’ensemble est protege de la radioactivite ambiante 
par un blindage de plomb et de fer et le detecteur est installe dans le Laboratoire 
Souterrain de Modane dont la profondeur est equivalente a 3800 m d’eau pour 
diminuer le flux de rayonnements cosmiques traversant le detecteur d’un facteur 
106.

L’objet de cette these est 1’etude du bruit de fond dans la region de 3 MeV. 
Nous distinguerons deux origines a ce bruit de fond, l’une, interne, qui provient 
des noyaux radioactifs polluant la source et l’autre, externe, liie a la production de 
photons de haute energie dont les interactions avec la matiere peuvent simuler une 
transition /3/3(Qv).

Dans un premier chapitre nous presentons la physique du neutrino et sa rela
tion avec la double disintegration beta sans emission de neutrinos. Nous decrirons 
egalement d’autres types d’experiences qui cherchent a mettre en evidence les pro- 
prietes du neutrino.

Le deuxieme chapitre presentera le detecteur prototype NEMO 2 en insistant 
plus particulierement sur les methodes d’etalonnage en energie et en temps de la 
partie calorimetrique du detecteur.

L’etude du bruit de fond interne est l’objet du troisieme chapitre. Nous recher- 
cherons les contaminants par la detection des rayonnements X associes a certaines 
de leurs disintegrations.

Le bruit de fond externe, lii a la prisence de neutrons et de rayonnements cos
miques, est l’objet du chapitre 4. Le but de cette itude sera de diterminer la 
nicessiti d’un champ magnitique dans l’expirience en vraie grandeur NEMO 3 
pour iliminer les ivinements correspondant a des criations de paires e+e~dans la 
source, le champ magnitique permettant alors de diffirencier l’ilectron du positron.

Dans le cinquieme et dernier chapitre, nous itudierons les ivinements ditectis 
entre 2,7 et 3,3 MeV en nous intiressant plus particulierement aux ivinements a 2 
ilectrons et nous donnerons la limite sur la piriode de la double disintigration beta 
sans imission de neutrinos diterminie a l’aide du ditecteur NEMO 2.
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2 Introduction theorique

2.1 Theorie de la physique du neutrino
Dans ce chapitre, nous allons presenter brievement la physique du neutrino et son 
lien avec la double disintegration beta sans emission de neutrinos. Les consequences 
pour la cosmologie d’un neutrino massif seront evoquees et une revue des methodes 
experimentales cherchant a mesurer la masse du neutrino fera l’objet de la derniere 
partie de ce chapitre.

2.1.1 La nature du neutrino

Le neutrino est une particule de spin 1/2 obeissant a l’equation de Dirac, son champ 
par projection selon les operateurs |(1 + 75) et |(1 — 75), peut etre decompose 

en 2 composantes appelees composantes chirales [Ja92] :

® = 5(1 + 75)^ + ^(1-7b)«

On definit :
= 2 (1 +7s)^

composante chirale droite, et

^ (1 - 75)^

composante chirale gauche.

75 est la matrice de Dirac 4x4

75 = (/ 0) avec / = (i 0)

Comme la chiralite est un objet mathematique, la grandeur physique mesurable 
associee est l’helicite H qui est la projection du spin selon la direction du mouvement.

H =
a.P
\P\

a : operateur de spin 

P : operateur du mouvement.

Si le spin est parallele (anti-parallele) a la direction du mouvement on parle 
d’helicite positive ou droite (negative ou gauche). En general un champ chiral est la 
superposition d’etats d’helicite gauche et droite. A haute energie un champ chiral
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gauche (droit) est essentiellement dans un etat d’helicite gauche (droite) avec un 
tres faible melange, de l’ordre de m/E, d’helicite droite (gauche). Done, dans le cas 
d’une particule sans masse il n’y a plus de melange, et un champ gauche correspond 
a un etat d’helicite gauche.

Jusqu’a present, seuls les neutrinos gauches et les antineutrinos droits ont ete 
detectes experimentalement. Le Modele Standard SU(2) x U(l) [G180], [We80], 
[Sa74] qui unifie les forces electromagnetique et faible, ne connait que les neutrinos 
gauches et les antineutrinos droits. Ils sont couples aux W± et Z° par courants 
V — A. L’helicite n’etant pas un invariant de Lorentz, il faut que le neutrino dans ce 
modele soit sans masse pour ne pas produire des neutrinos droits on des antineutrinos 
gauches par changement de repere.

La description dans le Modele Standard du neutrino sans masse par un champ 
a deux composantes (neutrino de Weyl) permet de rendre compte de 1’experience 
et ceci constitue la voie la plus economique. Toutefois, il n’existe aucun argument 
theorique justifiant ce choix. C’est la raison pour laquelle la recherche de la masse 
et de la nature du neutrino s’inscrit dans un cadre au-dela du Modele Standard.

2.1.2 Neutrinos de Dirac, neutrinos de Majorana

Generalement, une particule de spin | pent etre decrite par un spineur de Dirac 
a quatre composantes. Par exemple, dans le cas de l’electron, quatre etats sont 
possibles e-(|),e_(J.), e+(f), e+(j) ; les fleches j et j correspondent respectivement 
aux spins haut et bas, de plus, un nombre quantique, la charge electrique, permet 
de distinguer la particule, l’electron, de l’antiparticule, le positron.

On peut reprendre cette representation pour le neutrino a condition que celui- 
ci soit massif et qu’un nombre quantique permette de distinguer la particule de 
l’antiparticule. Cette ’’charge” leptonique L, egale a 1 pour le neutrino et -1 pour 
l’antineutrino, doit etre conservee dans les interactions. On parle alors de neutrinos 
de Dirac dont les quatre etats possibles sont ##, ('J/i,)c, (^r)c, L et R designant 
les champs de chiralite gauche et droite, {^l/b)C signifie que 1’on prend le conjugue 
de charge du champ L/R.

Toutefois, la distinction particule-antiparticule n’est pas forcement necessaire. 
En effet, la conservation de la charge leptonique n’est liee qu’au choix du groupe de 
symetrie de jauge et n’est pas une propriete intrinseque des theories de jauge. Si on 
considere l’equation de Dirac, pour une particule de spin |, on a :

d ,
7'aZ+m $(t,z) = 0 (1)

La solution $(t, z) peut s’ecrire comme la superposition d’ondes planes [Gr90] :
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*(i,x) = TP / j=g E [a(p,S)u(p,S)e--- - + b+<j,,S)v(p,S)e‘’*)

tt(p, S),v(p, S) : spineurs de Dirac.
a(p, S), 6+(p, S) : operateurs d’annihilation et de creation d’antiparticules. 

Si on prend le conjugue de charge du champ \P(t,x), on obtient :

$C(t,x) = T)C i 72 #*(<,%)

= 1C ^ E |a+(p,S)v(p,5)ei" + 6(p, S)u(p, S)e">-']

ou T)c est une phase.

Si on suppose que le champ est egal, a une phase pres, au champ conjugue :

$ =

on a alors :

b+(p,s) = pc$*a+(p,s) (2)

Or b+ et a+ sont respectivement les operateurs de creation de particules et d’antipar
ticules, il n’y a done plus lieu de faire la distinction entre les deux puisqu’ils sont 
egaux a une phase pres : particules et antiparticules represented le meme etat. On 
parle alors de neutrino de Majorana qui est un neutrino massif a deux composantes 
et pour lequel particule et antiparticule sont la meme chose.

II est a noter que dans ce cas, les deux degres de liberte correspondent aux deux 
etats d’helicite.

La relation (2) a egalement une autre consequence [Ca92], si on considere 1’operateur 
de charge electrique :

Q = e / E [a+(p,5)a(p,5) - 6+(p,S)6(p,5) ]

D’apres (1) le terme [o+o — 6+6] devient nul, done seules les particules electrique- 
ment neutres peuvent etre des particules de Majorana.

Si le neutrino est un neutrino de Majorana, il y a non conservation du nombre 
leptonique, par contre il y a conservation de l’helicite. On ne parle plus de particules
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et d’antiparticules mais de particules droites ou gauches. Les autres consequences de 
la nature de Majorana pour un neutrino sont un moment magnetique et un moment 
electrique nuls, et la possibility d’osciller.

2.1.3 La masse du neutrino

A partir de (1) le terme de masse de Dirac pour une particule de spin 1/2 est defini 
par [Ja92] :

Lm = -mV V = -m [\p£ + ^r] [«l + VR] = -m VR + VR L] (3)

Dans les theories de jauges, les champs chiraux gauches (L) ou droits (R) sont 
la combinaison lineaire de fonctions Vl et La generalisation de (3) est trouvee 
en additionnant tons les termes scalaires en \p£, et Vr ce qui nous donne les termes 
de masse de Dirac :

LD = - VL mD VR + h.c.

Ce terme de masse est invariant par U(l) ce qui entraine la conservation du 
nombre leptonique.
Mais on peut egalement produire des champs de chiralite droite a l’aide de l’operateur 
de conjugal son de charge :

On obtient alors 2 termes de masse de Majorana, un terme {Lm)L provenant du 
couplage des champs gauches et l’autre (Lm)R provenant du couplage des champs 
droits.

Lt = -\ *1 ML (<SRf + h.c.

Li = ~\ *« MR (»fi)c + h.c.

Ces 2 termes ne sont pas invariants par U(l), il y a non conservation du nombre 
leptonique.
Le terme de masse general est alors defini par :

Lm = (Lm)D + {Lm)h + (Lm)R
ce qui peut encore s’ecrire sous la forme matricielle :

Lm
r ML

. (mD)t
MD N 

MR j
V + h.c.
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avec
' (*1 l)c '

(*21)C

V
La diagonalisation de la matrice de masse conduit a des etats propres i/, qui 

ne sont pas necessairement les neutrinos de saveur e, /z, r. Ceux-ci peuvent etre 
decomposes selon la base y, :

i/i = ^ £ = e, v, r
i=l,n

n : nombre de families
Uu : matrice de melange.

Le modele du ”See-Saw”
Ce modele a ete construit a partir des theories de grande unification. Dans ces 
modeles, par exemple SO(IO), les neutrinos gauche et droit existent tons les deux 
ainsi que le terme de masse de Dirac [Gr90]. Mais cette masse depend des autres 
fermions et la valeur predite par ces modeles est de l’ordre du MeV ce qui est 
impossible etant donne les limites experimentales actuelles. Mais cette difficulty 
peut etre tournee, en effet, si Von suppose qu’il ne peut pas y avoir de couplage 

le terme de masse ML est nul et on obtient la matrice de masse suivante :

M

En faisant l’hypothese suivante :

m < M
ceci conduit a 2 neutrinos de Majorana :
- un neutrino lourd m;our(i ~ M

- un neutrino leger muger ~ —.

Le produit des deux masses est constant et egal a m2. Le rapport permet de 
s’affranchir du probleme d’une masse de Dirac de l’ordre du MeV.

Le neutrino leger peut etre assimile au neutrino gauche qui participe aux interac
tions ; le neutrino lourd devrait egalement participer aux interactions car il contient

0 m 

m M
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une part de composante gauche de l’ordre de Pour etre en accord avec les
donnees experimentales, la masse M devrait etre superieure a 109 GeV.

Les limites experiment ales actuelles pour les 3 families de neutrinos sont [Ba93], 
[An82], [A193] :

mUe < 7 eV (mesure venant du spectre /? du tritium)

mUtl < 270 keV (mesure venant de tt+ —> fi+ + z/^)

mVr < 35 MeV (mesure venant de r~ —>• 3tt~ + 2tt+ + vT)

2.1.4 Consequences d’un neutrino massif

L’existence d’un neutrino massif serait primordiale dans le domaine de la cosmolo- 
gie. En effet, 1’organisation de l’univers en structures (galaxies, amas, super-amas) 
est expliquee par la presence de fluctuations de densite au tout debut du Big Bang. 
Les contraintes sur ces fluctuations sont assez strictes, elles doivent etre suffisam- 
ment importantes pour pouvoir etre ampliflees par la gravite, et assez faibles car les 
fluctuations de temperature dans le rayonnement fossile de 2,7 °K sont extremement 
faibles.

Les neutrinos se sont decouples de la matiere dans la premiere seconde suivant le 
Big Bang. Jusqu’a 300000 ans apres celui-ci, les photons etaient assez energetiques 
pour empecher le couplage des electrons et des photons qui pouvait crier des fluctu
ations de densite. Cependant, les neutrinos qui n’interagissent plus avec la matiere 
depuis la premiere seconde et qui ont perdu leur energie avec l’expansion de l’univers, 
peuvent etre captures par gravite, s’ils sont massifs, par les zones de plus fortes den
site criies par les fluctuations. De cette fagon, les neutrinos massifs permettent a ces 
zones de se developper bien avant le decouplage entre la matiere et le rayonnement. 
Par la suite le gaz neutrinique correspondant aux neutrinos issus du Big Bang, a 
continue a se refroidir et aujourd’hui dans l’univers, il existe un rayonnement fossile 
de neutrinos identique au rayonnement fossile de photons de 2,7 °K. La temperature 
de ce rayonnement est de 1,95 °K [Ch92] avec une densite de 100 z//cm3 pour chaque 
saveur. Ces neutrinos, s’ils sont massifs, pourraient former des halos autour des gala
xies et constituer ainsi une des composantes de la masse manquante de l’univers.

2.2 La double disintegration beta
La double disintegration beta (f3(3 (2v)), prevue des 1935 par Goeppert-Mayer 
[Go35] consiste en la disintegration simultanie de 2 neutrons en 2 protons avec 
imission de 2 antineutrinos :

(A, Z) —► (A, Z -f- 2) + 2e + 2z/
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Dans ce cas le spectre de la somme de l’inergie des 2 electrons (fig. 1) sera 
continu entre 0 et Qpp, l’energie de la transition Qpp itant repartie entre 4 corps. 
Ce spectre aura un maximun a 1/3 de Qpp.

En 1939, Furry [Fu39] imagina la possibilite d’un mode sans emission de neutrinos
(P0 (Oi/)) :

(A, Z) —► (A, Z + 2) + 2e

en consider ant le neutrino comme un neutrino de Majorana. La signature experimen
tal d’un tel spectre est un pic a l’energie Qpp (fig. 1) car l’energie de la transition 
est partagee entre les deux electrons, l’energie de recul du noyau etant negligeable.

J__

(8.,+ S2- 2me )/Tme

Fig. 1 : Spectre de la somme en energie des electrons pour les differents modes de
disintegration beta.

D’autres modes sont possibles, notamment le mode avec emission d’un Majoron
(A3 (M)) [GeSl] :

(A, Z) —► (A, Z + 2) + 2e + M°

Dans ce cas le spectre est continu entre 0 et Qpp avec un maximun a 2/3 de 
1’energie de transition (fig. 1).

II s’agit de phenomenes rares dont les periodes sont tres longues, de l’ordre de 
1019 - 102° ans pour la transition (21/). On s’attend a au moins 4 ou 5 ordres de 
grandeur de plus pour la disintegration j9y9 (Of).

Dans la nature, il existe des imetteurs /3~(3~ et des imetteurs /?+/?+ mais ceux-ci 
sont moins nombreux a cause de l’attraction coulombienne qui difavorise ce mode de 
dicroissance. La liste des noyaux imetteurs double beta et des inergies de transition 
est donnie dans le tableau I.
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EMETTEURS 0
Transition Q2p (keV) Abondance (%) Energie du niveau 2+

*46Ca —► 46Tr 987 ±4 0,0035 889
*46Ca —> 46Ti 4271 ± 4 0,187 984
*70Zn —> 70 Ge 1001 ± 3 0,62 -

*76Ge —► 76Se 2039,6 ±0,9 7,8 559
82Se —> 80Kr 130 ±9 49,87 -

*82Se —► 82Kr 2995 ± 6 9,2 776
86Kr —► 86Sr 1256 ± 5 17,3 1077

*94Zr —> 94Mo 1145,3 ±2,5 17,4 871
,96Zr —► 96Mo 3350 ± 3 2,8 778
96Mo —► 98Ru 112 ±7 24,1 -

*100Mo —> 100Ru 3034 ± 6 9,6 540
104Ru —► 104Pd 1299 ± 4 18,7 556
110Pd —> 110Cd 2013 ± 19 11,8 658

*114Cd —► 114Sn 534 ±4 28,7 -

*116Cd —> 116Sn 2802 ± 4 7,5 1294
122Sn i22Te 364 ±4 4,56 -

*124Sn —► 124Te 2288,1 ± 1,6 5,64 603
*128Te —► 128Xe 868 ±4 31,7 443
*130Te —► 130Xe 2583 ± 4 34,7 536
*134Xe —► 134Ba 847 ± 10 10,4 605
*136Xe —► 136Ba 2479 ± 8 8,9 4819
142Ce —► 142Nd 1417,6 ±2,5 11,1 -

146Nd —> 146Sm 56 ±5 17,2 -

*148Nd —>148Sm 1928,3 ±1,9 5,7 559
*150Nd —► 150Sm 3667,1 ±2,2 5,6 334
154Sm —> 154Gd 1251,9 ±1,5 22,6 123
160Gd —> 160Dy 1729,5 ±1,4 21,8 87
170Er —>170 Yd 653,9 ±1,6 14,9 84
I76Yb —► 176Hf 1078,8 ±2,7 12,6 86

*186W —► 186Os 490,3 ±2,2 28,6 137
*1920s —> 192Pt 417 ±4 41,0 317
*198pt ----- , 198Hg 1047 ± 4 7,2 412
*204Hg —> 204Pb 416,5 ±1,9 6,9 -

232Th —+ 232U 856 ±6 100 48
*238y 238pu 1145 ±1,7 99,275 44

EMETTEURS 0+
Transition Q2p (keV) Abondance (%) Energie du niveau 2+

78Kr —» 78Se 833,1 ± 8 0,356 614
%Ru —► 96 Mo 677,1 ± 8 5,5 -

*106Cd —> 106Pd 734,0 ±7,8 1,25 512
*124Xe —> 124Te 821,0 ±2,7 0,096 603
130Ba —»130Xe 538,1 ± 8 0,106 -

136Ru —► 136Ba 365,0 ±5,0 0,190 -

Table 1 : Emetteurs potentials 2/3 et 2/3+. Les valeurs de Q2p sont extraites de 
Wapstra et Audi, Nucl. Phys. A432 (1985)55 * Noyaux mesures.



2.2.1 La double disintegration beta avec emission de neutrinos

II s’agit d’un processus du second ordre des interactions faibles qui ne pent se pro- 
duire qu’entre deux noyaux pairs-pairs. II faut que la transition beta simple soit 
interdite energetiquement (fig. 2) ou fortement supprimee pour des raisons de spin 
(fig. 3) pour qu’il puisse etre mis en evidence.

E A (A.Z+1)

(A.Z)

Fig. 2 : Schema de la double disintegration beta lorsque la transition /9 vers le 
noyau intermediate est interdite inergitiquement.

Fig. 3 : Double disintegration beta lorsque la transition /? vers le noyau 
intermidiaire est supprimie pour des raisons de spin.

A chaque vertex (fig. 4), il y a imission d’un ilectron et d’un antineutrino comme 
dans le cas d’une disintigration beta simple. La piriode de ce phinomene pent se 
calculer a partir de la regie d’or de Fermi au second ordre [Bo87] :

dX = 2 7r 8 Eo — Yl Ef
(f\Hp\m) (m|gO|«) 

E{ — Em — pv — Ee
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m : represente les etats intermediaires du noyau virtuel, 
: quantite de mouvement du neutrino,

Ee : energie de 1’electron,
Ei : energie de l’etat initial,
Em : energie de 1’etat intermediaire,
6 : fonction de Dirac.

e- v,

Fig. 4 : Double disintegration beta avec emission de deux neutrinos.

L’hamiltonien Hp est le produit de courants hadroniques et leptoniques

G
x/2 JlJl + XJlJr + rjjnJt + xJRjr

jt,R : courants leptoniques gauche, droit 
Jl,r : courants hadroniques gauche, droit 
X, A, 77 : constantes de couplage.

+ h.c.

La periode s’ecrit sous la forme :

[TV" (0+ —. 0+)]-1 = G2u IMct21' -
9 a1

G2v : facteur d’espace de phase
Mqt : elements de matrice de Gamow-Teller
Mr : elements de matrice de Fermi
gv, 9a : constantes de couplages vectoriel et axial.

Le terme de Fermi peut etre neglige pour des raisons liees a la difference d’isospin 
entre le noyau initial et le noyau final. Deux methodes sont utilisees pour calculer 
ces elements de matrice : le modele en couches qui dans un calcul exact prend en 
compte tons les etats du noyau intermediaire ou le modele QRPA (Quasi Random 
Phase Approximation) qui les prend en compte en moyenne.

Le terme G2v est proportionnel a la puissance lleme de l’energie de transition
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Qpp. La connaissance de la periode flft (2i/) permet de fixer les parametres theoriques 
pour le calcul des elements de matrice nucleaire et de tester les differents modeles. 
De plus, la disintegration j9/9 (2i/) est le bruit de fond ultime dans une experience 
de recherche de la transition /?/3 (Ov) ; il est possible d’en calculer la contribution 
connaissant sa periode.

2.2.2 La double disintegration beta sans emission de neutrinos

La double disintegration /? sans imission de neutrinos permet paradoxalement de 
tester les propriitis du neutrino, notamment sa nature, Dirac ou Majorana, et sa 
masse. Dans ce processus, les 2 vertex d'imission ne sont plus indipendants [Do85].

Au premier vertex, figure 5, il y a imission d’un ilectron et d’un antineutrino 
d’hiliciti droite selon le processus :

n —> p + e" + VI

Fig. 5 : Double disintigration beta sans imission de deux neutrinos.

S’il n’existe que des interactions par courants gauches V-A, 1’antineutrino doit 
etre riabsorbi au second vertex sous forme de neutrino d’hiliciti gauche pour donner 
la riaction :

ve + n —► p + e~

et finalement seuls 2 ilectrons sont imis. Pour que ceci ait lieu, il faut que :

1. le neutrino soit une particule de Majorana pour que l’antineutrino soit le mime 
itat que le neutrino,

2. le neutrino soit massif pour permettre un renversement d’hiliciti.

Ce mode de disintigration n’est pas autorisi dans le Modele Standard puisqu’il 
n’y a pas conservation du nombre leptonique.

Outre sa sensibiliti a la masse du neutrino et a sa nature, le mode sans imission 
de neutrino permet igalement la recherche de courants droits V+A (fig. 6). En 
effet, 1’existence d’une transition /)/9(0y) (0+ —► 2+) nicessite la presence de
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courants droits en plus du fait que le neutrino doit etre un neutrino de Majorana 
massif. Experimentalement ce processus peut etre mis en evidence par la presence 
d’un pic a l’energie Qpp — E2+, ou E2+ est l’energie du niveau 2+, mais aussi en 
detectant le rayonnement gamma venant du niveau 2+, seul ou en coincidence avec 
les 2 electrons.

n1

n2

pi

p2

Fig. 6 : Double disintegration beta sans emission de deux neutrinos par
courants droits.

La partie leptonique de 1'amplitude de transition s’ecrit comme le produit de 
courants gauches ou droits et du propagateur du neutrino virtuel qui est echange 
[Bo87] :

mu
7 :

r d4a e-,p(r-r') 1
6(EP - Ei) J 7m(1 ± 75)(pm7m + mv)-( 1 ± 7s)7^c(x

quadri-moment du neutrino virtuel 
: masse du neutrino 
matrices de Dirac.

')

Dans le cas ou le processus ne depend que de courants V-A, le propagateur du 
neutrino virtuel devient II est proportionnel a la masse m du neutrino. Si
le processus V+A apparait, alors le propagateur devient proportionnel au quadri- 
moment pft. Le calcul de cette partie leptonique conduit a la definition d’un potentiel 
neutrino qui a la forme suivante :

H.( r) = -e-™ 
r

R : rayon du noyau.

Ce potentiel est independant de l’energie d’excitation du noyau intermediate et 
de l’energie de 1’electron. En tenant compte de ce potentiel et en supposant que la 
masse du neutrino est inferieure a 10 MeV, les elements de matrice nucleate peuvent 
s’ecrire :

MGT = (/I 13 WkTtTk !rkl\i> 
Ik
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MF = if\J2TlTk/rkt\i)
tk

a : operateur de spin
r : operateur d’isospin
rtk : distance entre les nucleons £ et k.

On observe une dependence en 1/r dans ces elements de matrice ce qui signifie 
que tous les itats intermidiaires virtuels contribuent, contrairement au mode avec 
deux neutrinos dans lequel seul l’itat 1+ intervient. Pour decrire le terme de recul 
du noyau, il faut que Pun des electrons soit dans un itat d’onde P et le terme de 
Fermi ne pent plus etre neglige [Do85]. L’expression de la piriode est alors :

[Tm20u (0+ —> 0+)]-1 = G01' [Mgt0v ~ (mv)2
9a

G°v : const ante contenant le terme d’espace de phase 
{m„) : masse effective du neutrino.

Le terme d’espace de phase Got/ est proportionnel a Qpp5 ce qui implique que 
la disintegration (Oz/) est favorisee en terme d’espace de phase par un facteur 
106 par rapport a la disintegration /9/3 (2u). Mais la prisence du propagateur du 
neutrino fait que finalement la piriode de transition /?/? (Oz/) est plus ilevie que 
celle de la disintigration j3/3 (2u). Le terme de masse (mv) correspond a une masse 
moyenne, le neutrino pouvant etre la superposition d’itats propres de la masse [Ja92] 
(cf. paragraphe 2.3).

(m„) = 53 Ueitrn
i

Uei : matrice de milange.

Ceci conduit a plusieurs remarques :

1. Les termes de la somme peuvent se compenser et on peut obtenir (m1/)=0.

2. II est possible d’obtenir (m„) < m,- quel que soit i.

3. S’il n’y a pas de milange, c’est-a-dire si (/<.,=! alors (mv) = mVt.

Ce risultat concerne la transition 0+ —► 0+.

Pour la transition 0+ —> 2+, la relation donnant la piriode en tenant compte 
des courants droits est alors plus complexe [Do85] :
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PVT’ = + Cj(A)^cm«, + C3<ij)^ cos#,+
Tfle TTle TYlc

c4( A)2 + CsW + C,(A)(,;)cos($i-$,)

$1, ^2 sont respectivement les phases entre (m„) et (A), (m„) et (77), egales a 0 ou 
7r s’il n’y a pas de violation de CP

Cn : fonctions contenant les elements de matrice nucleaire et les termes d’espace 
de phase

77 = —tan£ £ : angle de melange entre les bosons W droits et gauches

A ~ Mwl,r : masse du boson gauche, droit.

2.2.3 Les autres possibility de double disintegration beta

D’autres modes peuvent etre envisages conduisant a une emission de double disinte
gration beta sans imission de neutrinos. L’un d’eux necessite la presence d’une 
nouvelle particule, le Majoron (M°) (fig. 7). Ce processus peut constituer un bruit 
de fond important pour la disintegration /?/?(2u). Sa periode s’ecrit comme :

[T\/2M (0+ —» 0+)] 1 = Gb (9b)2 [Mct0u — ^—^Mf0i/]2 (tyiv)2
9 a

Gb : constante contenant le terme d’espace de phase 
(gs) : parametre de couplage.

e- Majoron e-

pi

P2

Fig. 7 : Double disintegration beta avec imission d’un Majoron

D’autres modes plus exotiques impliquent l’ichange de bosons de Higgs (fig. 8) 
ou de particules supersymetriques (fig. 9).
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e- e-

Fig. 8 : Double disintegration beta avec deux bosons de Higgs charges.

Fig. 9 : Double disintegration beta dans les thiories supersymitiques avec
imission de sneutrinos v.

2.2.4 Revue expirimentale

Etant donni les valeurs des piriodes estimies pour les diffirents modes de dou
ble disintigration beta, les tentatives expirimentales de mise en ividence directes 
ichouerent jusqu’au dibut des annies 80 a cause des problemes de bruit de fond. Les 
seules preuves expirimentales venaient de mithodes indirectes mesurant la quantiti 
de noyaux fils produits. La ditection directe a iti rialisie pour la premiere fois en 
1986 par M. Moe [Mo87]. Pour mettre en ividence la double disintigration beta, 
quatre mithodes sont possibles :

- Les mithodes indirectes telles que la giochimie et la radiochimie, qui consistent 
a rechercher dans un mineral d’age connu un exces de noyaux fils. La premiere 
mesure de la double disintigration beta a iti rialisie en 1968 par T. Kirsten [Ki69] 
en mesurant la quantiti de 130Xe produit par du 130Te dans un mineral de tellure.
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Ces methodes ne distinguent pas les processus (3{3(2is) et /3/3(Oz/).

- La calorimetric dans laquelle la source sert en meme temps de detecteur et ou 
seule I’energie des electrons est ditectie. La plupart des experiences se font avec des 
detecteurs germanium qui sont enrichis en isotopes 76. Actuellement une experience 
est en cours au laboratoire du Gran Sasso utilisant plusieurs detecteurs germanium 
enrichis a plus de 80% et dont le poids total sera de 16 kg [Pi93]. C’est avec ce type 
de detecteur que les periodes les plus ilevies ont iti atteintes. D’autres detecteurs 
tels que des cristaux de CdWO* sont egalement utilises [Da92], [Ej92].

Les detecteurs bolometres peuvent egalement etre utilises. Ils sont contitues 
d’un milieu absorbeur et d’un senseur thermique. L’absorbeur, qui est un materiau 
dielectrique ou paramagnetique est refroidi a une temperature de quelques dizaines 
de millikelvin. Lorsqu’une particule traverse ce milieu, elle perd son energie sous 
forme de chaleur. Le seuil de detection est alors plus bas que pour les detecteurs qui 
detectent l’ionisation du milieu, c’est la raison pour laquelle ce type de detecteur est 
utilise dans la recherche de matiere noire.

Pour la mesure de l’echauffement du materiau, des thermistors sont generalement 
utilises.

L’avantage de ces detecteurs est leur resolution en energie, actuellement differentes 
equipes cherchent a realiser un bolometre pour etudier la double disintegration beta. 
L’un de ces groupes [Fi89] tente de realiser un bolometre de plusieurs centaines de 
grammes avec une resolution de 10 keV a 1 MeV.

- Une quatrieme methode, directe, consiste a identifier les electrons imis par 
la source et a mesurer leur energie. Plusieurs types de detecteur sont possibles, 
nous ferons ici une revue des detecteurs utilises pour la recherche de la double 
disintegration beta du molybdene 100 :

- L’expirience d’Irvine :
L’appareillage expirimental utilisi [E188] consiste en une chambre a projection 

temporelle prisentie figure 10. Cette chambre est remplie d’un milange d’argon 
(90%) et de COg (10%). Les ilectrons imis par la source placie au centre de la 
chambre, ionisent ce gaz. Les ilectrons venant de l’ionisation dirivent vers les plans 
ou se trouvent les fils anodes. La mesure de leur temps d’arrivie permet de re- 
constituer la trajectoire en 3 dimensions. La mesure de la charge collectie donne 
l’inergie des ilectrons. Les particules alpha imises par la source sont igalement 
identifies. Cette expirience a iti la premiere a mettre en ividence directement la 
transition f3(3(2v) en ditectant les 2 ilectrons imis par une source de 82Se [E191]. 
Un source de 8,3 g de molybdene enrichi a 97% en isotope 100 a iti placie dans 
le ditecteur, la piriode mesurie pour la transition /9/?(2u) est de 1,161^22 1019 ans 
[E191],
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cathode 

til de champ

HELIUM

PROPANE

Se SOURCE -640V
20 cm

grille 0 volts

. fils de champ 340V 
anode 
cathode

Vitesse de derive des e- = 0.5 yS-

Fig. 10 : Vue en coupe de la TPC de l’experience d’Irvine.

- L'experience de Berkeley :
Cette experience a utilise un ensemble de plaquettes de silicium dopees au lithium 

de 7,6 cm de diametre et de 0,14 mm d’epaisseur entre lesquelles sont placees des 
feuilles minces de Mo enrichi a 97% en isotope 100 (fig. 11)[A188]. La source 
representait au total une masse de 40 g. Un electron est signe par au moins 2 
plaquettes contigues touchees, une particule alpha par une seule plaquette touchee 
et les evenements de bruit de fond deposent leur energie dans plusieurs plaquettes 
non contigues. Le resultat obtenu par cette experience est :
T1/2 y9j9(0v) (0+ —> 0+) > 4,4 1022 ans (68%) [A193] qui est la meilleure limite 
actuelle pour la transition /3/?(0i/) du 100Mo.

- L'experience NEMO
Un detecteur Germanium de 100 cm3 a ete utilise par la collaboration NEMO 

[B192b] pour rechercher les rayonnements gamma de desexcitation du ruthenium 100 
lorsque le molybdene 100 decroit vers un des etats excites (fig. 12 ). La source etait 
disposee autour du detecteur, sa masse etait de 994 g de molybdene enrichi a 99,5 % 
en 100Mo. La limite obtenue sur la periode de la transition /?/?(2i/) (0+ —► 0+i) est 
T1/2 >1,2 1021 ans (90% CL).
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100Mo

Fig. 11 : Vues schematiques du detecteur Fig. 12 : Decroissance du 100Mo vers 
de 1’experience de Berkeley. le 100Ru.

- L’experience ELEGANT V
La source de molydene (200 g enrichi a 95% en isotope 100) est placee entre 2 

ensembles de 6 plans de chambres a fils [Ej 91] (fig. 13). La mesure de 1’energie des 
electrons est assuree par des scintillateurs plastiques de (100 x 12 x 15 cm3) couples a 
des photomultiplicateurs. Des modules de scintillateurs Nal entourent le detecteur 
permettant la detection des rayonnements gamma et X. La periode mesuree pour la 
transition /?/?(2v) est de [Ej91b] : Ti/% = 1, lSt^9 1019 ans.

- L’experience de l’Academie des Sciences d’URSS
Le detecteur (fig. 14) consiste en une source de molybdene naturel et une source 

de molybdene enrichi a 90% en isotope 100 placees entre 2 chambres a fils fonction- 
nant en regime proportionnel. L’energie est mesuree par des barres de scintillateurs 
de 50 x 25 x 40 cm3. La periode mesuree pour la double disintegration beta avec 
emission de 2 neutrinos est de 3,3ti’0 1018 ans [Va90].
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S: source
DC: chambre & derive 
Na I: cristal deNal (II)
Q: guide de lumi6re en quartz 
PI: scintillateur plastique 
Pm: photomultiplicateur 
Cu: briques de cuivre 
Pb: briques de plomb 
CD: passage de cable

Fig. 13 : Vue schematique du detecteur ELEGANT V.
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b

c

d

a: vue d'ensemble
b: cassette contenant les echantillons de 

natMo et 10®Mo

c: 2sections de compteur proportionnel 
d: scintillateur couple a 4 photomul- 

tiplicateurs par l'intermediaire 
de guide de lumiere

Fig. 14 : Vue schematique du detecteur A-II.

Le tableau II [Ne93] presente une revue des principales experiences realisees a ce 
jour pour differents noyaux, les methodes de detection sont indiquees ainsi que les 
periodes ou les limites mesurees pour les transitions P/3(2i/), PP(0i/) et
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Isotope Q T1/2 y

(keV) /3J90i/(0+ -4 0") /3j3M°(0+ — 0") /3p2v (0+ —► 0-)
18Ca 4271 > 9,5 1021 (76%) [82] >7,2 102° (90%) [83] >3,6 1019 (80%) [84]

150Nd 4271 > 1,7 1021 (95%) [85] >1,0 102° (95%) [85] « 1,0 1019 [86] 
>1,8 1019 (95%) [85]

96 Zr 3350 >1,4 1019 (68%) [87] >1,3 1017 (68%) [88] >1,0 1017 (68%) [88]
(3,9 ±0,9) 1019 [89]

100Mo 3034 > 4,4 1022 (68%) [90] > 5,0 102° (90%) [91] 1,15:%2 1019 [92] 
1,16% 1019 [93] 
3,36t?’o 1018 [94]

82Se 2995 > 2,7 1022 (68%) [95] >4,4 102° (90%) [96] 1,30% 102° [97]
1,08% 102° [93,95]

116Cd 2802 > 1,0 1022 (90%) [98] > 1,0 1021 (90%) [98] 1,86% 1019 [99] 
>1,0 1019 (99%) [98]

lSoTe 2533 > 3,7 1021 (90%) [99] >0,7 1021 [a] (1,7-2,8) 1021 [97] 
2,7to'l 1021 [100] 

0,75% 1021 [101]
2479 > 4,2 1023 (90%) [102] > 7,2 1021 (90%) [102] >1,6 102° (95%) [103]

124Sn 2288 >2,4 1017 [104] >1,0 1017 [105] >1,0 1017 [105]
76 Ge 2038 > 1,6 1024 (90%) [106] > 1,7 1022 (90%) [107] 9, oti;o 102° [108] 

9, OlS’I 1020 [109] 
1,43%::; 1021 [107]

110Pd 2014 >6,0 1017 [110] >0,6 1017 [105] > 0,6 1017 [105]
244pu 1353 > 1,1 1018 (95%) [112]
238y 1146 > 2,0%% 1021 [111]
128Te 868 > 7,7 1024 (90%) [53] > 7,7 1024 (90%) [53] > 7,7 1024 (90%) [53] 

7,7^4 1 024 [100]
1,8io!r 1024 [101]

134Xe 847 >8,2 1019 (68%) [113] > 1,1 1016 [113]
[a] : estimation des refs. [97, 100, 101]

Tableau II: Resultats experimentaux pour differents noyaux emetteur double beta [ ].
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2.3 Autres methodes permettant de caracteriser les pro
prieties du neutrino

2.3.1 Mesure de la masse a partir d’un spectre beta 

La disintegration beta correspond a :

(A, Z) —» (A, Z + 1) + e +

L’energie maximun de l’electron depend de la masse du neutrino. En effet, si 
l’on considere le bilan en energie d’une telle reaction, on a :

Eemax = Qp - mv

Qp etant l’energie de transition entre les 2 noyaux.

Le spectre en energie de 1’electron est donne par [Bo87] :

% = COS2 6c|M|2F(Z, E)pE(Q0 - £)[((?„ - Ef - m.2)‘/=

Gp : constante de couplage de Fermi 
$c : angle de Cabbibo 
M : element de matrice nucleaire 
F(Z,E) : fonction de Coulomb.

On constate dans cette formule que pour 
etre sensible a une masse du neutrino, 
il faut etudier le spectre dans la region 
E = Qp. Experimentalement, le spec
tre est linearise en tragant le diagramme 
de Kurie pour mieux visualiser les ef- 
fets dans la region d’energie Qp. Le di
agramme de Kurie (fig. 15) correspond 
au trace de :

K(E) ~ [(Qe-E)[{Ql>-Ef-mJ‘)ll2}ll2

II est necessaire de choisir un noyau 
ayant une faible energie de transition. 
Trois noyaux presentent des energies 
faibles : le tritium (^=18,6 keV), le 
63Ni (Q/3=67 keV), le 35S (<5/?=167 keV).

Energie

Fig. 15 : Influence d’un neutrino mas
sif sur le diagramme de Kurie.

23



L’etude des spectres des spectres beta a donne lieu a une contreverse en 1989, 
lorsque Simpson et al. [Si89] ont interprets une anomalie dans la queue du spectre 
beta du 355 comme etant due a l’existence d’un neutrino de 17 keV qui est incompa
tible avec les modeles cosmologiques. Certaines experiences confirmerent ce resultats 
alors que d’autres l’excluaient a plus de 99% de degre de confiance. II s’avera part 
la suite que l’effet attribue a un neutrino de 17 keV etait en fait un effet provenant 
des detecteurs solides utilises pour la mesure de l’energie des electrons.

Les meilleures limites actuelles sur la msse du neutrino electronique ont ete 
obtenues a partir du spectre du tritium.

2.3.2 Les experiences d'oscillations

Le nombre de saveurs pour le neutrino est de 3 : le neutrino electronique ve, le 
neutrino muonique v^ et le neutrino tauique vT. Un neutrino de saveur definie, n’est 
pas forcement un etat propre de la masse, les ve, vT peuvent etre des combinaisons 
lineaires de 3 neutrinos massif vi, z/2, 1/3 [Ja92] :

i/[ = Uu Vi
i=l,3

l = e, ft, t

Uu : matrice de melange.

Si la matrice Uu n’est pas diagonale, le concept d’oscillation devient possible. 
Si l’on considere le cas d’un neutrino par famille, pour 2 families la matrice Uu est 
definie par :

/ cos 0 sin 6 etp'
U = (4)

— sin 9 e xp cos 8

9 : angle de melange.

Les termes etp et e~,p correspondent aux termes de violation de CP. Si l’on 
admet qu’il n’y a pas de violation de CP pour le neutrino electronique et le neutrino 
muonique, on obtient d’apres (4) :

\ve) = +cos6|i/i) 4- sinS|i/2)

|*v) = — sin0|i/i) + cos<?|i/2)

Si, a l’instant t = 0, le neutrino est un neutrino electronique, la probability P 
qu’il soit un neutrino muonique a l’instant t est :
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La longueur d’oscillation est definie par :

Loac = 2,48 Am^

Une oscillation ne sera visible que si L > r, r etant le chemin parcouru en- 
tre le lieu d’emission du neutrino et sa detection. Les experiences de recherche 
d’oscillation sont done sensibles au carre de la difference de masse. Les resultats 
sont presentes sous forme de contour d’exclusion dans le graphe Log(Am2) en fonc- 
tion de Log(sin2 26) (fig. 16) [Bo92], Les principals sources de neutrinos utilisees 
sont les reacteurs nucleaires, les accelerateurs, les neutrinos atmospheriques et les 
neutrinos solaires. Le tableau III montre les differences de masse accessibles selon 
les diverses sources utilisees et selon la distance de detection [Bo92].

Source Energie Distance Am2
Reacteur 4 MeV 100 m 0,1 eV2

Accelerateur 1 GeV 1 km 2,5 eV2
Athmosphere 400 MeV 10 km 

10000 km
0,1 eV2 

IQ-" eV2
Soleil 1 MeV 500 s 10"11 eV2

Tableau III : Principals sources de neutrinos, avec l’ordre de grandeur de leur 
energie, la distance typique L entre source et detecteurs, et la valeur de Am2 
donnant une longueur d’oscillation egale a L. Les experiences correspondantes 
seront sensibles a des valeurs de Am2 plus grandes ou de l’ordre de ces valeurs

limites.

Oscillations aupres des reacteurs

Les reacteurs produisent essentiellement des neutrinos electron!ques venant des 
disintegrations des produits de fission (en moyenne, il y a 6 desintegrations/fission) 
Le nombre d’antineutrinos sort ant d’un reacteur est de l’ordre de 5.1020 ve s_1 et 
le spectre en energie des antineutrinos s’arrete a 8 MeV. Les interactions possibles 
sont :

i/e e —» e + ve
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e+ + nve + P

La premiere reaction a un taux de production faible a cause de sa section efficace 
et de plus la detection d’un seul electron est une signature peu discriminante.
La seconde reaction est plus interessante bien que son seuil depende du noyau dans 
lequel se trouve le proton, pour 1’hydrogene il est de 1,8 MeV. Elle a permis de 
mettre en evidence l’existence du neutrino par Reines et Cowan [Re56] en 1956 en 
detectant en coincidence les 2 rayonnements gamma d’annihilation du positron avec 
un gamma de desexcitation venant de la capture du neutron.

La difficulty dans les experiences aupres des reacteurs est la connaissance du flux 
qui est determine a 6 ou 7% pres. La figure 17 presente les contours d’exclusion 
obtenus par differentes experiences [Bo92].

Oscillations aupres des accelerateurs

Une autre methode est l’etude des oscillations aupres des accelerateurs [Va92]. 
Pour creer un faisceau intense de neutrinos, des faisceaux de protons de haute energie 
(800 MeV) sont envoyes sur une cible epaisse. Les protons produisent dans la cible 
des pions qui sont stoppes dans la matiere, les tt+ se desintegrent en en 26 ns
et, avec une duree de vie de 2,2 /zs, les p+ donnent e+T7^i/e, ainsi a chaque impulsion 
du faisceau, il est obtenu un flux de suivi d’un melange V^ve. Un autre avantage 
de cette methode est que l’on peut produire des neutrinos de grande energie. La 
plupart des experiences d’oscillation ont cherche les oscillations de en ve. Les 
resultats experimentaux sont montres sur la figure 18 [Va92].

Actuellement, les experiences aupres des reacteurs permettent de mesurer des 
differences de masse de l’ordre de 10-2 eV2, une nouvelles generation d’experiences, 
Chooz en France [Bo92] et San Onofre au USA [Bo91] permettra de placer des 
detecteur a un kilometre d’un reacteur et ainsi une difference de masse de 10-3 eV2 
sera accessible.

Pour ce qui concerne les experiences aupres des accelerateurs, les prochaines 
experiences du CERN, Chorus et NOMAD devraient permettre d’atteindre une 
difference de masse de 50 eV2 et sin22©~ 10-3 pour les oscillation du neutrino
v en neutrino r.
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Log sin 20

Fig. 16 : Contours d’exclusion pour 
divers types d’experiences n’observant 
aucun signe d’oscillation
--------Apparition, comparaison du flux
mesure (nul ou compatible avec le flux 
attendu) au flux de la source suppose 
connu
.........Disparition, comparaison du flux
mesure au flux de la source suppose 
connu
------Disparition, comparaison des flux
mesures a 2 distances de la source sup- 
posee inconnue
____ Disparition, comparaison des flux
et des formes de spectres mesures a 2 
distances de la source supposee incon
nue.

Savannah River

Rovno

Gtisgen

sin2 29

Fig. 17 : Contours d’exclusion a 90% 
obtenus par des experiences aupres des 
reacteurs.
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sin2 20

Fig. 18 : Contours d’exclusion obtenus par des experiences aupres des accelerateurs.

2.3.3 Les contraintes sur les proprietes du neutrino venant de Fastro- 
physique

Les neutrinos solaires

L’energie liberee par le soleil provient de reactions qui conduisent a:

4p —» 4He + 2e+ + 2z/e + 27 MeV

Le nombre de neutrinos produits, calcule a partir des differents modeles solaires 
est de 2 • 1038 s_1, ce qui donne sur la terre un flux de 6 • 1010 ve cm-2 s-1. Le 
spectre en energie des neutrinos provenant des differentes reactions est montre sur 
la figure 19. Actuellement, 4 experiences mesurent ce flux de neutrinos electron!ques 
venant du soleil.

Une de ces experiences (Homestake [Da68]) detecte la production de 37Ar par la 
reaction :

Ve + 37ci —► e- + 37 Ar

Le seuil de reaction est de 814 keV, done cette experience n’est sensible qu’aux 
neutrinos venant du 8B et du 7Be.

28



I/experience Kamiokande quand a elle detects les reactions :

i/e + e —► ve + e

SPECTRE DES 
NEUTRINOS SOLAIRES

J I L

Energie des Neutrinos (MeV)

Fig 19 : Flux des neutrinos emis par le soleil.

Le seuil de la reaction qui provient du nombre de photoelectrons produit est de 
7,5 MeV, ce qui implique que cette experience n’est sensible qu’aux neutrinos 8B 
[Hi89].

Deux autres experiences (GALLEX [An92] et SAGE [Ab91]) detectent le 71 Ge 
produit dans la reaction :

i/e + 71 Ga —> e~ + 71 Ge

qui est sensible aux neutrinos venant des reactions pp, le seuil de la reaction etant 
de 233 keV. Dans ces 4 experiences un deficit du nombre de neutrinos par rapport 
au nombre prevu par les theories est observe. II est attribue a des oscillations dans 
le vide, entre le soleil et la terre (cas 1) [Po57], ou a des oscillations dans le soleil 
(cas 2) [Mi85], [Wo78]. Les limites suivantes sont alors calculees :

cas 1 [Bi78], [Kr92a] :

r 0,55 ID"10 eV2 < Am2 < 1,1 10"10 eV2 
1 sin2 29 > 0,75
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cas 2 [An92], [Sh92], [B192a] :

3,2 10"6 eV2 < Am2 <1,1 10~5 eV2
5 10-3 < sin2 20 <1,6 10"2

5,4 lO"6 eV2 < Am2 <1,1 lO"" eV2
0,39 < sin2 20 < 0,86

Les contraintes venant de la supernova SN 1987A

La detection des neutrinos provenant de la supernova SN 1987A situee dans le 
nuage de Magellan a donne des informations sur la masse et la nature du neutrino.

Le precurseur de cette supernova etait une etoile supergeante bleue. Lorsqu’une 
etoile de ce type a epuise son combustible nucleaire, son coeur commence a s’effondrer 
sur lui-meme provoquant une photodissociation des elements. Les protons ainsi 
liberes capturent les electrons et il y a production et emission de neutrinos electroni- 
ques dont l’energie moyenne est de l’ordre de 15 MeV. Cette emission est le signe 
avant-coureur de 1’apparition d’une supernova. Ensuite la densite devenant tres 
grande, 1’etoile devient opaque aux neutrinos. Lorsque la pression dans le coeur 
devient trop importante, celui-ci rebondit et entre en collision avec les couches 
superieures de 1’etoile qui s’effondrent, l’onde de choc provoque l’explosion de l’etoile 
qui se met a briber intensement. Celle-ci devient alors une etoile a neutrons, elle se 
contracte et l’energie gravitationnelle perdue lors de cette contraction est emportee 
par les neutrinos [Sa92], Dans le dernier stade de 1’evolution de l’etoile, lors de la 
condensation du coeur pour former une etoile a neutrons, l’energie gravitationnelle 
est evacuee par les neutrinos. Les neutrinos emis ont une temperature de l’ordre 
de 10 MeV et chaque fami lie est produite en quantites egales. Si l’on considere que 
l’energie des neutrinos etait Eq a AE pres, le temps d’arrivee sur terre des neutrinos 
s’etale sur :

t0 : temps de parcours des neutrinos depuis la supernova (~ lOOOOOans).

Pendant une dizaine de secondes, 2 detecteurs, Kamiokande [Hi87] et IMB 
[Bi87] ont enregistre respectivement 10 et 8 evenements provenant de la supernova 
SN 1987A par l’observation de reaction :

77 + p —► n + e~

La limite calculee pour le neutrino electronique est :

< 15 — 20 eV
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Si ces neutrinos etaient des neutrinos de Dirac massifs, un changement d’hiliciti 
pourrait se produire lors de la traversee du cceur de l’itoile. Une partie des neutrinos 
gauches deviendrait des neutrinos droits lors de diffusions sur les noyaux lourds de 
l’etoile. Les neutrinos droits n’itant pas detectes, un deficit du nombre de neutrinos 
detectes par rapport au nombre de neutrinos prevus a partir de la theorie aurait du 
etre observe. Le nombre d’ivinements detectes est en accord avec la theorie. La 
durie de vie radiative du neutrino a pu etre egalement testie par les satellites obser
vant les rayonnements gamma venant de l’univers. Si les neutrinos se desintegrent 
en photons, un flux de photons aurait du etre ditecti simultanement avec le flux de 
neutrinos or rien de semblable n’a iti vu. Ceci donne une limite sur le rapport de 
branchement radiatif defini comme itant le rapport du flux de photons au flux de 
neutrinos legers :

B-t < 3 10"n
Une limite a egalement ete donnie sur le moment magnetique et il s’agit de la 

meilleur limite :

/x„ < 3 10-12(iB

Hb : magneton de Bohr.

2.4 Conclusions
La recherche de la masse du neutrino est actuellement un sujet sur lequel travaillent 
de nombreuses equipes a travers le monde. Comme nous l’avons vu, differents types 
d’experiences sont possibles, mais la double disintegration beta sans emission de 
neutrino est certainement la voie la plus sensible pour la mesure de la masse du 
neutrino. Elle permet egalement de trancher sur sa nature, Majorana ou Dirac. 
Ainsi la double disintegration beta sans imission de neutrinos constitue un test 
du Modele Standard des interactions ilectrofaibles. Les techniques expirimentales 
utilisies pour sa mise en ividence sont variies mais il est encore nicessaire de gagner 
2 ou 3 ordres de grandeur pour espirer observer une transition /3/3(0v) et donner 
une mesure de sa probabiliti. Ce travail est une contribution au programme de 
recherche et diveloppement dans lequel s’est engagie la collaboration NEMO pour 
pouvoir mesurer une piriode jusqu’a 1025 ans pour le 100Mo.

I
NBxrmomrl
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3 Le detecteur prototype NEMO 2
Pour etudier les bruits de fond d’une experience recherchant une transition /?/?(0z/) 
et tester les solutions techniques envisagees, la collaboration NEMO a construit un 
detecteur prototype appele NEMO 2 (fig. 1). Les contraintes raises sur ce detecteur 
sont identification des electrons erais par la source, la raesure de leur energie et de 
leur temps de vol, et la possibility d’etudier differents isotopes.

Fig. 1 : Le detecteur prototype NEMO 2 ; 1. cadre contenant la source, 2. volume 
de detection, 10 plans de 32 cellules Geiger chacun, 3. mur de scintillateurs de 8 x 8 
compteurs.

Ce prototype est compose :

- d’une source de lm2 situee en son centre,

- d’un volume de detection place de part et d’autre de la source permettant de
reconstituer la trajectoire de particules,

- de 2 murs de 64 compteurs a scintillation permettant de faire la calorimetric et
de mesurer le temps de vol.

La conception modulaire du detecteur permet des interventions rapides notam- 
ment lors des changements de source.

33



L’ensemble du detecteur est entoure d’un blindage de plomb (5 cm) et de fer 
(20 cm) pour le proteger de la radioactivite naturelle ambiante et il a ete installe 
dans le Laboratoire Souterrain de Modane (fig. 2) qui est situe a l’aplomb du pic 
du Frejus a 1800 m sous terre correspondant a une absorption equivalente a 3800 m 
d’eau. A cette profondeur, le taux de muons est reduit d’un facteur 106 par rapport 
au niveau du sol, il est de 4 muons par metre carre et par jour.

Piime au Frcius i2934 mi

FRANCE . 1TALIE

kmO cheminee km 6.3 km 12.9
dacration Laboratoire Soulimin 

de Modane

i ultra*

SALLEde 
SPECTROSCOnE GAMMA

Fig. 2 : Le Laboratoire Souterrain de Modane (LSM)
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3.1 La source
Le choix de la source depend de plusieurs criteres. Comme nous l’avons vu au §2.2, 
la periode de la double disintegration beta depend de l’energie de transition Qpp. 
II est done avantageux de choisir un noyau ayant une energie Qpp la plus grande 
possible. Pour des considerations de bruit de fond qui seront exposees par la suite, 
il est necessaire de choisir un noyau dont l’energie de transition soit superieure a 
2,7 MeV. II faut egalement que l’abondance isotopique naturelle soit superieure a 
1% pour qu’il soit possible de produire une source enrichie en isotope emetteur 
double beta. La figure 3 montre les isotopes repondant a ces criteres. Le choix de 
la collaboration s’est porte sur le molybdene 100, qui a un Qpp de 3034 keV et un 
enrichissement isotopique de 9,8%. De plus la production de plusieurs kilogrammes 
sous forme de poudre enrichie a plus de 95% en molybdene 100 etait possible en 
Russie.

/hmn>N»unum>in»mrz'//////'/// '///'///'//, |
4000 5000 601

Energie de transition (keV)

Fig. 3 : Isotopes remplissant les conditions mises sur l’energie de transition et 
l’abondance isotopique naturelle.

Les resultats presentes dans ce travail concernent la phase 3 du detecteur NEMO 2, 
dans laquelle la source etait constitute de feuilles minces de 40 microns d’epaisseur 
de molybdene enrichi en isotope 100 et de molybdene naturel (fig. 4). Cette 
epaisseur correspond a un compromis entre la masse disponible et la perte d’energie 
des electrons dans la feuille.
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Fig. 4 : Disposition des feuilles sources dans le detecteur NEMO 2 pendant la 
phase III.

3.2 Detection des particules chargees
De part et d’autre de la source sont disposes 5 cadres contenant chacun 32 cellules 
Geiger horizontales et verticales de 1 m de longueur et 32 mm de diametre. Ils 
permettent de reconstituer la trace des particules chargees en 3 dimensions. Chaque 
cellule Geiger est constitute d’un hi central anodique entoure de 8 his disposes en 
hexagone et relies a la masse (hg. 5).

32 mm

Fig. 5 : Schema d’une cellule Geiger ; 1. 8 his cathodes (d = 100/xm) ; 2. anode 
cent rale (d = 100 /mi, HT = 1900 V) ; 3. anneau cathodique ; 4. helium +4% 
d’alcool ethylique a la pression atmospherique ; 5. particule chargee traversant la 
cellule.

36



La tension de 1900 V appliquee a l’anode permet un mode de fonctionnement 
en regime Geiger. Les cellules sont placees dans une atmosphere d’helium con- 
tenant 4% d’alcool ethylique. Lorsqu’un electron "traverse une cellule, il ionise le 
gaz en creant 6 electrons par cm, ces electrons primaires derivent vers le fil ano- 
dique avec une vitesse de 1 cm/ps et creent une avalanche a proximite de celui-ci, 
avalanche qui donne naissance a un plasma se propageant de part et d’autre vers 
les extremites avec une vitesse de 7 cm/ps. L’arrivee des electrons sur le fil central 
genere un courant anodique dont la detection declenche plusieurs echelles de temps. 
La premiere determine le temps de derive des electrons primaires vers l’anode cen- 
trale et permet de connaitre la distance radiale entre l’anode et la trajectoire de 
la particule. On mesure ensuite les temps d’arrivee du plasma aux extremites des 
cellules par effet capacitif a l’aide d’anneaux cathodiques. La position longitudinale 
Y est alors donnee par :

L : longueur du fil
ti, <2 = temps cathodiques.

Y = ti
t\ + <2

La precision sur la position radiale mesuree a partir de rayonnements cosmiques 
est de l’ordre de 500 pm (fig. 6a) et elle est de 5 mm sur la position longitudinale 
(fig. 6b) ; l’efficacite de detection est superieure a 99%.

Fig. 6 : Resolution spatiale transverse a), longitudinale b) des cellules Geiger.

Pour eviter la presence dans le gaz d’impuretes telles que l’oxygene et l’eau qui 
pourraient pieger les electrons primaires, le gaz est constamment renouvele avec un 
debit de 100 1/h et la quantite de O2 presente est mesuree en permanence. L’alcool
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ethylique permet d’absorber les rayonnements X venant du plasma qui pourraient 
contribuer au declenchement des cellules voisines de la cellule traversee. La perte 
d’energie des electrons de 1 MeV traversant 50 cm de gaz est de 14 keV.

3.3 Electronique associee
La lecture des cellules Geiger est assuree par des convertisseurs Lecroy 4400-TDC, 
chacun d’entre-eux permettant la lecture de 4 fils anodiques et de 8 fils cathodiques. 
A chaque plan de cellules Geiger correspondent 16 modules Lecroy 4400-TDC as- 
socies a un controleur 2750. Lorsque le signal anodique d’une cellule depasse le 
seuil de discrimination, les echelles de temps gerees par le controleur 2750 sont 
declenchees. Le signal d’arret est donne pour l’une par le signal venant des photo- 
multiplicateurs et pour Vautre par l’arrivee des signaux cathodiques. Apres chaque 
evenement une acquisition independante geree par des processeurs SAC-700 permet 
la lecture pendant 1 ms des cellules Geiger afin de detecter les emissions de particules 
or venant du 214Po.

3.4 Calorimetrie
La mesure de l’energie et du temps de vol des electrons et des photons est assuree 
par 2 murs de 8 x 8 compteurs dont les dimensions individuelles sont 120 x 120 mm2. 
Chaque compteur (fig. 7) est compose d’un scintillateur NE110 de 2 cm d’epaisseur, 
d’une couche de Csl de 2,5 mmm et d’un guide de lumiere en plexiglass de 90 mm 
couples a un photomultiplicateur XP2312.

® © 0

/ / / / s / p
////// =7
/ / / / / /^

#LZZZ%ZZ]
///777

Fig. 7 : Module elementaire de detection ; 1. scintillateur plastique NE110,
2. scintillateur CsI(Na), 3. guide de lumiere, 4. tube laiton pour fibre optique, 
5. photomultiplicateur, 6. joint silicone, 7. teflon, 8. feuille de polycarbonate, 
9. mylar aluminise, 10. feuille de cuivre.
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L’ensemble scintillateur-guide est entoure de 4 couches de teflon sur les cotes et de 
seulement 2 couches sur la face avant pour limiter les pertes d’energie des electrons. 
Le teflon qui est un diffuseur, permet d’ameliorer le rendement lumineux. Sur la 
face avant des compteurs est ajoutee une feuille de 2,5 microns d’epaisseur de mylar 
aluminise (300 A) pour compenser en partie l’absence des 2 couches supplementaires 
de teflon sur la face avant. Une feuille de polycarbonate de 2 mg/cm2 d’epaisseur 
protege les compteurs de la lumiere exterieure. L’enrobage sur la face avant du 
scintillateur correspond a une epaisseur totale de 7,60 mg/cm2 ce qui correspond 
a une perte d’energie de 11 keV pour un electron ayant une energie de 1 MeV. 
Le scintillateur NE110 permet de mesurer 1’energie des electrons, mais aussi de 
signer la presence d’un rayonnement gamma. Aux energies oil nous travaillons, 
seul l’effet Compton intervient dans 1’interaction des rayonnements gamma avec le 
scintillateur plastique (fig. 8a). Dans 2 cm de scintillateur plastique la probability 
d’interaction est de 13% pour des photons incidents de 1 MeV. Les scintillateurs 
d’iodure de cesium ont ete ajoutes pour detecter les rayonnements X associes aux 
evenements de bruit de fond produits par 1’emission d’un electron suivi d’un electron 
de conversion. L’energie de ces photons etant de l’ordre de quelques dizaines de keV, 
ils sont detectes dans le Csl par effet photoelectrique qui est l’effet dominant pour 
des photons d’energie inferieure a 200 keV (fig. 8b). A epaisseur egale, la probability 
de detection d’un photon de 100 keV est 20 fois plus grande dans le Csl que dans le 
scintillateur plastique.

La resolution en energie mesuree a partir de spectres obtenus avec les electrons 
d’une source de bismuth 207 est de 17,4% (FWHM) a 1 MeV. La resolution varie

avec 1’energie selon la relation FWHM(2?) = , , ce qui entraine une
y/aE{ MeV) + b

resolution de 10% a 3 MeV. La resolution en temps mesuree avec une source de 22Na 
centree entre 2 compteurs distants de 1 m est de 330 ns (cr) a 1 MeV.
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Fig. 8 : Coefficients d’attenuation lineaire correspondant aux differents effets que 
pent subir un photon dans les scintillateurs plastiques a) et Csl b).
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3.5 Electronique associee au calorimetre
Les signaux venant des photomultiplicateurs sont lus par des multiconvertisseurs 
Lecroy 4401 qui donnent une information en energie par integration de la charge 
du signal anodique du photomultiplicateur et une information en temps. Chaque 
module 4401 comporte 4 voies independantes composees :

- d’une entree (IN) qui regoit le signal analogique d’un photomultiplicateur,

- d’une sortie (LO) correspondant au signal d’entree attenue d’un facteur 2,

- d’une sortie du discriminates en logique NIM (DO).

Lorsque l’amplitude du signal depasse un certain seuil ajustable, l’integrateur de 
charge ADC et le convertisseur de temps TDC sont declenches a un temps appele 
tseuil ■ Le temps d’integration du signal analogique est de 50 ns et le signal d’arret 
pour le temps est fourni par une reference commune a toutes les voies. La charge et 
le temps sont codes sur 10 bits. Les multiconvertisseurs 4401 sont places dans des 
chassis CAMAC dans lesquels se trouve un controleur 2751. II gere le fonctionnement 
des modules 4401 et le transfer! des donnees vers la pile d’acquisition des donnees. 
Les signaux venant des scintillateurs Csl qui ont un temps de montee beaucoup 
plus lent que celui des signaux des scintillateurs plastiques, sont integres dans des 
modules Lecroy 2249 ADC dont le temps d’integration ajustable a ete regie a 2 /zs 
dans l’experience.

3.6 Acquisition et declenchement de l’experience
Le module de decision est a 2 niveaux, l’un, rapide, concerne les signaux venant des 
photomultiplicateurs, l’autre, plus lent, est lie aux cellules Geiger et est conditionne 
par le temps de derive des electrons dans les chambres qui est de l’ordre de la 
microseconde. Le premier niveau est declenche lorsqu’une coincidence est detectee 
entre les signaux venant de 2 scintillateurs plastiques depassant les seuils de discri
mination des modules 4401. II genere un signal qui ouvre une porte d’integration 
de 2 microsecondes pour tous les modules 2249 permettant ainsi de detecter les 
eventuels Csl touches. Apres une periode de 2,5 microsecondes les controleurs Geiger 
sont interroges et ceci constitue le second niveau de declenchement. Si une cellule 
est traversee, son signal anodique depasse le seuil dans un temps inferieur a 1,5 
microseconde declenchant les TDC. Le second niveau de decision exige la presence 
de signaux venant d’au moins 4 cellules Geiger dans 4 plans differents. Si cette 
condition est verifiee alors un signal stop est genere avec un retard constant de 4 
microsecondes par rapport au premier niveau de decision. II permet la mesure des 
temps de migration des electrons vers l’anode et de propagation du plasma vers les 
extremites des fils anodiques. Un signal ’’BUSY” bloque alors tous les controleurs 
CAMAC jusqu’a ce que, via une carte d’interface VME-CAMAC, les donnees soient
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enregistrees par un processeur 68000 fonctionnant sous systeme OS-9, sous forme 
d’un module de donnees de 0,4 Megabyte pouvant contenir un millier d’evenements 
environ. Lorsque ce tampon est rempli, il est transfere par liaison Ethernet sur un 
micro-Vax 3300 oil les donnees sont alors stockees sous forme de banque de donnees 
Zebra. Outre le transfer! des donnees, la liaison Ethernet permet egalement de 
surveiller 1'experience depuis les differents laboratoire de la collaboration.

Le temps mort de 1'acquisition est de 1’ordre de 1 ms par evenement et le taux 
d’acquisition est de Vordre de 0,2 Hz pendant les prises de donnees nor males.

3.7 Etalonnage en energie et en temps
3.7.1 L’etalonnage absolu en energie

Pour determiner la relation entre les impulsions converties en canaux ADC et les 
energies E correspondantes, nous utilisons une source radioactive, le 207Bi, emettant 
des rayonnements 7 et des electrons monoenergetiques. Le 207Bi emet essentielle- 
ment 3 rayonnements gamma dont les energies sont 0,569(100%), 1,063(75,5%), 
1,770(6,95%) MeV. L’emission de ces rayonnements gamma est en competition avec 
remission d’electrons de conversion, le tableau I [Tr90] donne pour les differentes 
energies de rayonnement gamma possibles, les energies des electrons de conversion et 
leur intensite relative normalisee a 1000 decroissances. Les electrons correspondant 
a la transition de 1770 keV peuvent etre negliges par rapport aux electrons venant 
des 2 autres transitions. La figure 9 montre un spectre acquis par un compteur en 
presence de la source de 207Bi et la deconvolution de ses differentes composantes. 
Les points d'etalonnage sont donnes par les positions des raies des electrons de con
version venant des couches K et L pour les transitions de 569 et 1063 keV. Les pertes 
d'energie des electrons dans Pair et dans l’enrobage des scintillateurs sont prises en 
compte.

La relation entre 1'energie deposee et le canal ADC est supposee lineaire :

E(keV) = a x C (canaux) + b

La connaissance de la position des pics des electrons permet de calculer les 
parametres a et 6 pour chaque compteur. Les gains des photomultiplicateurs sont 
ajustes en jouant sur la tension appliquee pour que le canal 250 corresponde a une 
energie de 1 MeV.
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&r A Ee- couche /
569,702 977,5 481,697 K 15,62

553,841 Li 2,30
554,502 l2 1,54
556,667 l3 0,54
554,441 L 4,38

1063,662 740,9 975,657 K 72,43
1047,801 Li 14,27
1048,462 l2 2,81
1050,627 l3 1,30
1048,1 L 18,38

1770,237 68,68 1682,232 K 0,2522
1754,376 Li 0,0376
1755,037 l2 0,0024
1757,202 l3 0,0003
1754,4 L 0,0403

Table I : Energies des rayonnements gamma et des electrons de conversion emis par 
une source de 207Bi. Les intensites relatives sont normalisees a 1000 decroissances.

1 ^ ■ 1 L

canaux

Fig. 9 : Exemple de spectre obtenu avec une source de 207Bi. Le trait plein represente 
le resultat du fit. Les contributions des electrons correspondent aux ligne pointillees 
et les tirets aux contributions des photons.
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3.7.2 Procedure d’etalonnage en energie

La source de 207Bi dont Pactivite est de 0,1 /xCi est placee tour a tour devant le centre 
de chacun des compteurs. Pour effectuer les deplacements de la source, un cadre 
porte-source a ete construit. Deux moteurs asynchrones permettent les deplacements 
verticaux et horizontaux. Ces moteurs sont commandes par l’OS9 via une carte 
VME. Lors des etalonnages, les murs sont recules par rapport au detecteur gazeux 
et le cadre porte-source est introduit par le haut du detecteur. Cependant, il n’existe 
pas de repere mecanique absolu permettant de situer la source par rapport au centre 
de Pun des compteurs. Pour remedier a ceci, nous avons dispose, sur le cadre, des 
interrupteurs lus par une carte VME qui nous permettent d’avoir un repere absolu 
horizontalement et verticalement. En partant de ce repere, nous positionnons la 
source au centre de Pun des compteurs en utilisant le taux de comptage, celui-ci 
etant maximum lorsque la source est placee au centre. II est possible de masquer 
par programme les voles des ADC des modules 4401 ce qui permet d’acquerir les 
spectres, compteur par compteur. Comme la duree de ces etalonnages avec une 
source radioactive est de l’ordre de 8 heures pour Pensemble des 128 compteurs, 
cette procedure ne peut pas etre utilisee frequemment. Nous parlerons ci-dessous 
d’un systeme utilisant un laser pulse a azote, qui a ete developpe pour effectuer un 
suivi quotidien des etalonnages.

3.7.3 L’etalonnage en temps

La possibility de mesurer le temps de vol est une des caracteristiques du prototype 
NEMO 2. La precision de cette mesure est primordiale pour rejeter les electrons 
Compton, crees dans les scintillateurs plastiques, qui traversent le detecteur en 3 ns 
environ.

Pour Petalonnage en temps, il faut tenir compte de la relation entre Penergie 
deposee et le temps mesure qui vient de l’emploi des discriminateurs a seuil sur 
le flanc de montee des impulsions. Comme le temps de montee des impulsions 
venant des compteurs, depend de Penergie detectee, deux impulsions d’amplitudes 
differentes ne depassent pas le seuil au meme instant. Differentes fonctions permet
tent de parametriser la relation entre le temps mesure et Penergie detectee [Ne91], 
la relation utilisee est :

TDC = Pi + +ADC ADC
eA

ou
TDC est la valeur du temps corrige en unite de canaux TDC, 
ADC est la valeur de Penergie en unite de canaux ADC,
Pi , P2 , P3 , P4 sont des parametres.
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3.7.4 Le calage en temps

La mesure du temps entre 2 compteurs depend egalement du temps de propagation 
de la lumiere dans le scintillateur, du temps de transit des electrons dans le pho
totube et du temps de propagation du signal electrique dans les cables coaxiaux. 
Pour mesurer les decalages en temps entre chaque paire de compteurs, nous avons 
utilise des sources de ^Co et de 22Na. Ces 2 sources emettent en coincidence 2 
rayonnements gamma de 551 keV pour le 22Na et de 1173 keV et 1332 keV pour le 
^Co. En connaissant la distance entre la source et les 2 compteurs touches, et en 
tenant compte de la relation temps-energie, il est possible de mesurer le decalage en 
temps de chaque compteur.

3.7.5 Le suivi des etalonnages en energie et en temps

Une experience cherchant un signal provenant d’une double disintegration beta sans 
emission de neutrino necessite un temps de mesure de plusieurs annees. II est done 
necessaire d’avoir un systeme permettant le controle des etalonnages regulierement. 
La conception et la realisation du systeme utilise pour NEMO 2 sont decrites en 
detail dans le memoire de these de T. Lamhamdi [La93].

Pour la surveillance des etalonnages, nous utilisons la lumiere venant d’un laser 
pulse a azote. Le schema du montage est montre sur la figure 10. La lumiere 
emise par le laser traverse un scintillateur plastique qui permet de faire passer la 
longueur d’onde de 337 nm a 420 nm, longueur d’onde a laquelle sont sensibles 
les photocathodes des photomultiplicateurs. Ceci permet egalement d’eviter les 
problemes d’interference et d’absorption. Une partie de cette lumiere est conduite 
par des fibres optiques plastiques vers des compteurs de reference en energie et en 
temps et Pautre partie est conduite vers les 128 compteurs de Inexperience.

La reference en energie est constitute par une photodiode qui revolt la lumiere 
venant du laser pulse et celle provenant des particules a de 5,486 MeV d’une source 
d’ americium 241 (fig. 11). Ceci permet de controler l’intensite emise par le laser et 
de declencher l’acquisition pendant les prises de donnees laser.

La reference en temps est assuree par un photomultiplicateur RTC XP 2020. Ce 
photomultiplicateur qui voit la lumiere venant du laser, declenche Pacquisition pour 
la prises des donnees laser. Son signal est ensuite retarde et donne un signal STOP 
commun a tons les compteurs. II permet la surveillance des etalonnages en temps.

La lumiere envoyee vers les compteurs de l’experience peut etre attenuee a l’aide 
d’un jeu de filtres neutres. Ils nous permettent notamment d’obtenir la relation 
temps - energie de la figure 12.

Chaque jour, Pacquisition des donnees est arretee pendant une dizaine de minu
tes pour prendre des donnees avec le laser. L’ensemble des operations necessaires
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pent etre effectue a distance depuis un des laboratoire de la collaboration. Dans un 
premier temps, nous enregistrons les tensions appliquees aux photomultiplicateurs, 
puis nous procedons a ^acquisition des donnees avec laser en utilisant tour a tour 
2 attenuations de la lumiere laser differentes. Ceci est necessaire car les photomul
tiplicateurs ne voient pas tous la meme quantite de lumiere. Les donnees acquises 
sont ensuite tranferees sur le micro-Vax ou elles sont stockees sous forme de fichiers 
ZEBRA.

delai
programmable

■/T$T'—► STOP

PIN ^Photodiode Trigger

* QDC
Collimateur 2249

425nm •Fibres
64 PM Mur Nord

64 PM Mur Sud

NE110
"shifter"

Laser Attenuateurs

ADC/TC
4401Agrandisseur

de
raisceau NE110 Guide

Fig. 10 : Schema experimental pour le suivi des etalonnages des compteurs en temps 
et en energie.

Source 
d'Americium

30 mm

Amplificateur du courant

Fibres optiques

Photodiode

-H------------------------- —H-
34mm

Fig. 11 : Schema du montage de la photodiode.

Un programme permet de detecter les eventuelles variations de gain en energie et 
de mesure du temps, celles-ci sont prises en compte lors de l’etalonnage des donnees 
brutes.
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9 ■ 107 ps

675 700 725

ADC (1 canal = 4 keV)TOC vi ADC

Fig. 12 : Reponse en temps d’un compteur en fonction de Vamplitude des impulsions 
du laser.

Grace au systeme de suivi des etalonnages, nous connaissons l’etalonnage avec 
une precision de moins de 3% et l’etalonnage en temps avec une precision de l’ordre 
de 100 ps.

3.8 Le filtrage des donnees
Le taux d’acquisition de l’experience est de l’ordre de 0,2 Hz, ce qui correspond a 
environ 20 000 evenements chaque jour. Pour reduire la masse des donnees, celles-ci 
sont triees a l’aide d’un programme de filtre. Ce programme permet la reconstruction 
des traces, l’etalonnage en energie et en temps des compteurs en prenant en compte 
les eventuelles derives. Les criteres principaux de rejection sont les suivants :

- les evenements avec seulement 2 compteurs touches adjacents et moins de 2 
traces sont elimines,

- il est necessaire d’avoir au moins 2 compteurs avec une energie superieure a 80 
keV,

- les evenements avec plus de 10 compteurs touches sont elimines,
- le temps de vol des evenements doit etre inferieur a 3 ns; ce critere permet 

d’eliminer les donnees qui correspondent a un electron cree dans un des murs de 
scintillateurs, qui traverse tout le detecteur et qui ensuite est detecte dans l’autre 
mur.
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Toutes les donnees dont la somme des energies deposees dans les compteurs est 
superieure a 2 MeV sent conservees sauf cedes des evenements ayant plus de 10 
compteurs touches.

Ce filtre permet d’eliminer une partie des donnees venant de la radioactivite du 
40K present dans le verre des photomultiplicateurs et de reduire les donnees d’un 
facteur 30.

3.9 Definitions des particules
Un electron sera defini par une trace avec un compteur associe (fig. 13) avec un 
depot en energie superieur a 200 keV pour des considerations de temps de vol.

Un scintillateur plastique isole ayant plus de 200 keV depose sera assimile a la 
detection d’un rayonnement gamma (fig. 13).

Nous considerons qu’un rayonnement X a ete detecte lorsqu’un depot d’energie 
compris entre 40 et 200 keV aura ete mesure dans un Csl, le plastique associe au 
Csl n’ayant pas de depot d’energie (fig. 13). Un depot superieur a 200 keV sera 
attribue a un rayonnement gamma.

Une particule alpha sera identifiee par la presence d’au moins 3 fils conjoints 
declenches pendant la lecture retardee des chambres a fils (fig. 14).

RUN- 614

EVT= 1 635 

PM o t

35 202 O

1 54 297 9

Csl 200189

I
Fig. 13 : Evenement e — 7—X.

Selection des evenements e~ — e~

La mise en evidence de la double disintegration beta avec et sans emission de neu
trinos necessite la detection des 2 electrons emis simultanement. Pour selectionner 
ce type d’evenement, nous demanderons qu’il y ait 2 electrons sortant de la source 
ce qui correspond, d’apres les criteres enonces ci-dessus, a 2 traces avec un compteur 
touche associe a chacune d’entre-elles, avec un depot d’energie de plus de 200 keV

Vue de faceVue de dessus
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(fig. 15). La presence d’un autre compteur, ou la presence d’un Csl, sera utilisee 
comme veto.

II faut egalement que le point d’emission soit commun an 2 traces. Compte tenu 
de la precision sur le vertex du programme de reconstruction de traces utilise, nous 
imposons que la difference en X et en Y entre les 2 vertex soit inferieure a 6 cm.

La position du point d'emission doit etre comprise entre -46 cm et +46 cm en 
Y. La position en X est comprise dans l’intervalle [-47,0 cm, 2,5 cm] pour la source 
de molybdene enrichi en isotope 100 et pour la source de molybdene nature!, il est 
compris dans l’intervalle [4,5 cm, 47,0 cm].

RUN- 624 

EVT- 36657 

PM o l

21 236 '4

43 211 0

Vue de dessus Vue de face

Fig. 14 : Evenement avec une particule a retardee.

RUN— 614 

EVT= 1 655d 

PM o t

15 245 0

163 1036 8

Fig. 15 : Deux electrons emis simultanement.

3.10 Selection en temps
Le critere du temps de vol nous permet de distinguer les evenements provenant de 
la source, des evenements traversant le detecteur. Pour calculer ce temps de vol, 
il faut tenir compte dans un premier temps de la relation entre le temps mesure et 
l’energie deposee dans les scintillateurs. Ceci provient de l’emploi des discriminateurs
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a seuil 4401. Suivant l’energie deposee dans les scintillateurs plastiques, le temps de 
montee des impulsions venant des photomultiplicateurs est different. Le temps de 
passage du seuil du discriminates par rapport a un temps de reference t0 depend 
done de l’energie. Cette relation temps-energie deposee est illustree par la figure 12. 
L’ajustement de cette relation est donne dans le paragraphe 3.7.3.

Dans le cas des evenements a 2 traces e~ — e~, ou dans celui des evenements 
a une trace e~ — 7, pour determiner s’ils proviennent de la source ou s’ils ont une 
origine externe au detecteur, nous comparons 2 hypotheses :

Hypothese 1 : nous considerons que l’electron traverse le detecteur ; en function 
de 1’energie mesuree et de la longueur du parcours dans le detecteur nous calculous 
un temps que nous appellerons DTEXT. Nous l’appellerons l’hypothese externe.

Hypothese 2 : on suppose que les particules partent de la source. Pour chacune 
d’entre-elles un temps est calcule en tenant compte de 1’energie detectee, de la 
longueur du parcours et pour les electrons des pertes d’energie. La difference entre 
les 2 temps ainsi calcules est appellee DTINT, il s’agit de l’hypothese interne.

Ces 2 hypotheses sont ensuite comparees a la difference de temps mesuree DTM. 
Pour cela on peut tracer le diagramme en 2 dimensions: (DTM - DTINT) en function 
de (DTM - DTEXT) (fig. 16). On peut ainsi distinguer les evenements venant de 
l’interieur des evenements venant de l’exterieur. Une variable VART definie par:

VART = 0,7 x (abs(DTM) - DTEXT + abs(DTM - DTINT))

permet de selectionner les evenements interne (VART < —1) et
externe (VART > —1).

evenements extemes

evenements internes
o -6

hypothese externe (abs(dtm)-dtext) ns

Fig. 16 : Hypothese externe versus hypothese interne.
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4 Le bruit de fond interne a 3 MeV
Le bruit de fond interne correspond a tons les evenements provenant de la disintegra
tion de noyaux radioactifs presents dans la source et dont les modes de disintegration 
peuvent simuler directement ou indirectement une double disintigration /?. Dans le 
cas de la transition f3/3(0v), deux noyaux, le 214Bi et le 208T1 peuvent contribuer au 
bruit de fond.

4.1 Les noyaux radioactifs dangereux
4.1.1 Le bismuth 214

Le bismuth 214 est un descendant de Vuranium 238 (fig 1). II dicroit a 99,79% par 
imission j3~ avec une piriode de 19,7 mn et une inergie de transition Qp de 3,27 MeV 
vers le polonium 214. Dans 0,021% des cas, il est imetteur a vers le thallium 210 
avec une inergie de transition de 5,62 MeV. Nous ne nous intiresserons dans ce qui 
suit qu’au mode de disintigration par imission j3~.
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Fig. 1 : Families radioactives naturelles de l’uranium et du thorium.
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La figure 2 montre un schema de disintegration simplifie du 214Bi. II decroit soit 
vers le niveau fondamental du 214Po (17% des cas), soit vers un itat excite. Dans 
ce cas, la desexcitation par rayonnement gamma est en concurrence avec remission 
d’electrons de conversion, le mode de desexcitation par emission de photons itant 
tout de meme le plus probable. Sur la figure 1 nous pouvons noter dans la chaine de 
l’uranium 238, la presence du 222Rn qui est un gaz rare ce qui lui permet de sortir de 
la roche ou des materiaux dans lesquels il est produit et de passer dans Pair ambiant. 
Si le radon penetre dans le detecteur, ses produits de decroissance, notamment le 
214Bi, peuvent venir former un depot sur les feuilles sources. II est a noter que le 
214Po produit par la disintegration 0 du 214Bi, est un imetteur a avec un piriode 
de 164 microsecondes, la ditection de l’alpha imis est une signature possible de la 
prisence de 214Bi sur la source.

0.054 % *3000 keV

3000 keV 0,014 *0.41 %

2.8 % 2477 keV
2447 keV 1.54 *

*2000 keV

2104 keV 5%

< 1764 kc\
1543 keV

< 1238 V
1378 keV

<1120 keV 15*

lcV 4,9*

609 keV

609 keV 46*

Po(164pS)

Fig. 2 : Schima simplifii de la disintigration beta du 214Bi et de la disexcitation 
du 214Po.

4.1.2 Le thallium 208

Le thallium 208 qui appartient a la chaine du 232Th (fig. 1) est igalement un 
imetteur 0 avec une inergie de transition de 4,992 keV (fig. 3). Cependant, la 
transition vers le niveau fondamental du 208Pb n’est pas possible, 1’inergie maximun
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que pent avoir l’ilectron imis est de 2380 keV. Le schema de disintegration simplifii 
du 208T1 montre qu’il y a toujours un rayonnement gamma de 2,614 MeV qui est 
emis en coincidence avec l’electron et qu’ il y a egalement, dans la majorite des cas, 
emission d’un photon de l’ordre de 600 keV. A la place des rayonnements gamma, il 
est possible d’avoir des electrons de conversion. Le rayonnement gamma de 2614 keV 
est le rayonnement gamma le plus ilevi venant de la radioactivite naturelle, (a 
l’exception d’une transition de ~ 3MeV alimentee tres faiblement dans le 214Bi). 
Le 208T1 decroit vers un element stable, le 208Pb.

Q=4,992 MeV P-

208

81
T1

3.1 %

99.a %
21.7 %

51.0%

0,03 %

TOkeV 1,6%

3960 keV

3708 keV 
3475 keV

3198 keV

V 86%

_ 2614 keV

2614teV99,*%

0 keV
208

82
Pb

Fig. 3 : Schema simplifie de la disintegration beta du 208T1 et de la disexcitation 
du 208Pb.

4.2 Description des processus possibles
- Emission (3 suivie d’un electron de conversion

Apres une disintigration /?, le noyau fils peut se retrouver dans un it at exciti et 
imettre un rayonnement gamma de disexcitation. L’imission d’un photon est alors 
en compitition avec l’imission d’un ilectron de conversion qui partage l’inergie de 
la transition avec un rayon X qui emporte l’inergie de liaison de l’ilectron dans 
l’atome. Il y a dans ce cas 2 ilectrons qui sortent de la source, dont la somme en
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energie peut atteindre 3 MeV. Un moyen d’eliminer ces evenements est de detecter 
les rayonnements X qui sont emis simultanement. Leur energie est de l’ordre de 
100 keV. C’est pour les detecter que nous utilisons des scintillateurs d’iodure de 
cesium.

- Emission fi suivie d’un gamma de desexcitation donnant lieu a un effet Compton 
dans la source (fig. 4)

Le photon de desexcitation qui suit remission de ^electron subit un effet 
Compton dans la source produisant ainsi un deuxieme electron sortant de la source. 
L’effet Compton est la diffusion d’un photon sur un electron libre (fig. 5). L’energie 
T de 1’electron Compton et celle hv' du rayonnement gamma diffuse sont liees par 
la relation :

ou
hv 

mec2

T = hv — hv' = hv 7(1 — cos 6)
1 + 7(1 — cos#)

hv : energie du photon incident 
me : masse de l’electron.

L’energie maximum pouvant etre transmise a 1’electron est :

r““ = hv (rr^)

La probabilite totale d’effet Compton pour un photon d’energie hv est :

O’c 2irr\ 1+7
7

W-^n(1+27) +
27

£n(l + 27) - 1 + 37 }
(1 + 27)2J

avec
re : rayon de l’electron.

Pour un photon traversant un materiau de densite p, de nombre atomique A et 
ayant Z electrons, la probabilite d’interaction par unite de longueur est donnee par :

Z p Na <rc 
M =

Na : nombre d’Avogadro 
p : densite (atomes par cm3).

A
(cm x)



Mo

Fig. 4a : Emission suivie d’un photon de desexcitation donnant lieu a un effet 
Compton dans la source.

Fig. 4b : Emission fi donnant lieu a un efFet Moeller dans la source.

hv'

Fig. 5 : Effet Compton; hv : energie du photon incident, hv' : energie du photon 
diffuse, T : energie de 1’electron Compton.
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Pour un flux incident 70 sur un materiau d’epaisseur d (cm), la fraction de 
photons interagissant est :

r = (1 - e--d)
-<0

Dans le detecteur ces evenements peuvent etre signes par la detection du photon 
residuel de l’interaction Compton.

- Emission (3 suivie d’un effet Moeller dans la peau (fig. ^b)
L’effet Moeller consiste en la diffusion d’un electron libre sur un electron lie du 

cortege electronique d’un atome, le transfer! d’energie etant suffisant pour arracher 
1’electron lie. On obtient ainsi 2 electrons libres sortant de la source. Seul le 214Bi 
peut donner deux electrons dont la somme en energie peut atteindre 3 MeV car 
l’energie des electrons qu’il emet peut aller jusqu’a 3,27 MeV (fig. 2). Le seul 
moyen de signer les evenements venant de ce processus est de detecter la particule 
alpha venant du 214Po. Cependant si la pollution en 214Bi est connue, il est possible 
d’estimer a l’aide de simulations le nombre des evenements attendus correspondant 
a ce processus. C’est egalement vrai pour les 2 cas precedents.

- La double disintegration (3 avec emission de neutrino
A cause de la resolution en energie, la fin du spectre a haute energie de la 

transition double ft avec emission de neutrinos contribue au bruit de fond de la 
disintegration (3/3(01/) (fig. 6).

Resolution

Qpp
Fig. 6 : Effet de la resolution sur les spectres (3(3(0v) et (3(3(2v).
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II s’agit du bruit de fond ultimo pour une experience cherchant un signal /?/?(0v). 
Si la periode de la transition /3/3(2z/) est connue precisement, le nombre d’ivinements 
dans un certain intervalle d’inergie peut etre estime. Pour diminuer cette com- 
posante du bruit de fond, il faut choisir un intervalle d’energie dans lequel le rap- 

nombre d’evenements /3/?(0i/) J
port ------:---- ——;------------nn/n . est maximum et essayer d obtemr la meilleure

nombre d evenements pp{2v)
resolution possible.

On peut aussi choisir un noyau emetteur double /? qui a une grande periode pour 
la double disintegration avec emission de neutrinos.

4.3 Recherche des ’’polluants”
Une des caracteristiques du prototype NEMO 2 est de pouvoir mesurer la pollution 
de la source avec une precision aussi bonne que par spectroscopic gamma avec un 
detecteur germanium. Plusieurs canaux de disintegration permettent la mesure de 
la pollution en 214Bi et en 208T1. Le plus sensible est le canal e~*7 ou l’on cherche 
a ditecter l’ilectron et le ou les photons de disexcitation imis simultaniment. Des 
coupures sur l’inergie des ilectrons et des photons permettent de distinguer la contri
bution venant du 214Bi de la contribution venant du 208T1. D’autres voies sont possi
bles comme les canaux e~ — e~—X ou e~-'y-a pour le 214Bi. Nous nous intiresserons 
plus particulierement aux signatures utilisant les Csl afin d’ivaluer l’apport de cette 
mithode par rapport aux signatures utilisant les canaux e~-7 ou e~-j-a.

4.3.1 Recherche des ivinements e~ — e~—X

Pour ditecter les ivinements liis a la prisence de Bismuth ou de Thallium nous 
pouvons rechercher les rayonnements X dans les Csl ou dans les plastiques. La 
probabiliti de ditection des rayonnements X qui ont une inergie autour de 100 keV 
est plus grande dans les Csl que dans les scintillateurs plastiques. Nous ne nous 
intiresserons qu’aux ivinements ayant 2 traces d’ilectrons, un vertex sur l’une des 
sources (cf. chapitre 3), 2 plastiques touchis avec plus de 200 keV dans chacun 
d’eux et un Csl avec une inergie diposie supirieure a 40 keV. Cette limite a 40 keV 
ilimine les Csl diclench ant dans le bruit.

A partir des ivinements filtris, le nombre d’ivenements ayant deux ilectrons 
et un Csl touchi est de 3315. La figure 7 montrant l’inergie diposie dans le Csi, 
prisente 3 parties :

- la contribution des rayonnements X entre 40 et 200 keV

- un pic Compton aux environs de 300 keV correspondant a des photons de 1’ordre
de 500 keV
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- une accumulation d’evenements au-dela de 1000 keV corres 
ration des Csl.

pondant a une satu-

5 160
•° 140

% 100

1400
Energie keV

Fig. 7 : Energie deposee dans les Csl pour les evenements a 2 electrons.

Les evenements participant au bruit de fond sont les evenements qui provien- 
nent de la source. En appliquant le critere de selection en temps VART < — 1 
(cf. chapitre 3), il ne reste plus que 197 evenements dont le spectre de l’energie 
deposee dans les Csl est represente figure 8 et la somme de l’energie deposee dans 
les plastiques, figure 9.

1400
Energie keV

1000

Fig. 8 : Energie deposee dans les Csl pour les evenements a 2 electrons venant de 
la source.
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Fig. 9 : Somme de l’energie des 2 electrons venant de la source lorsqu’un Csl est touche.

Tous les evenements sauf quatre ont une energie deposee dans les plastiques 
inferieure a 2 MeV. En ce qui concerne l’energie deposee dans les Csl, apres 1’application 
du critere en temps, nous pouvons constater que la proportion d’evenements satures 
devient plus importante apres la selection en temps. Nous allons dans un premier 
temps nous interesser a ces evenements.

Les evenements saturant les Csl
Lorsque le depot d’energie dans un Csl depasse 1 MeV, l’ADC du scintillateur 

plastique associe fait apparaitre egalement un depot d’energie qui reste inferieur a 
300 keV (fig. 10a).

■51400

2000 2500 3000 3500 4000
Energie plastique (keV) 

Fig. 10a : Energie mesuree dans le plastique associe au Csl.

1000 1500
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La correlation entre le fait que de la lumiere semble vue par le scintillateur 
plastique quand le Csl est touche avait deja ete raise en evidence avec une source 
de 207Bi (fig. 10b).

< t . 'V . i ;
0 300
ADC plostique

Fig. 10b : Correlation entre l’energie mesuree dans les scintillateurs plastiques et 
Csl en presence d’une source de 207Bi.

Get effet provient de l’electronique associee aux compteurs. Les impulsions rapi- 
des ( 3,3 ns) venant des scintillateurs plastiques sont integrees dans les modules 4401, 
pendant une duree fixe de 50 ns (fig. 11). Les impulsions venant des Csl sont, elles, 
beaucoup plus lentes, leur temps de montee est de 650 ns.

Des modules 2249 ADC sont utilises, ils ont l’avantage d’avoir une duree d’inte
gration reglable. Les signaux entrant dans les modules 2249 ADC proviennent des 
sorties LO (cf. chapitre 3) des modules 4401 qui repetent les signaux venant des 
photomultiplicateurs.

Lorsque le seuil de discrimination est depasse dans un module 4401, une porte de 
50 ns est ouverte pour 1’integration du signal rapide, puis apres un delai de 140 ns, 
une porte de 2 microsecondes est ouverte sur les modules 2249 ADC (fig. 12). Si 
le signal Csl declenche le module 4401, une partie de sa charge est integree dans 
la porte de 50 ns du module 4401 tandis que la totalite Vest dans la porte de 2 
microsecondes du module 2249 ADC (fig. 13). De cette fagon, il semble qu’il y ait 
eu un depot d’energie dans le scintillateur plastique alors que seul le Csl a ete touche. 
La figure 10b obtenue en presence d’une source de 207Bi montre la relation entre la 
charge integree dans les modules 2249 ADC et celle integree dans les modules 4401.

Une impulsion venant d’un Csl (cf. la photo fig. 14) montre une forme tres 
irreguliere, ce qui rend le signal de temps pen significatif. Ceci pent etre mis en 
evidence a partir de la figure 15, oil to est le temps de reference, et S\ et S2 sont deux
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impulsions de meme energie venant d’un Csl. Ces signaux franchissent le seuil du

temps

Seuil discriminateur

50 ns
<----------------------------------------------------- >

Fig. 11 : Duree d’integration du signal venant du scintillateur plastique.
^ temps

Seuil discriminateur 4401 impulsion lente CslSeuil discriminates 
2249 ADC

'-''impulsion rapide 
scintillateur plastique

140 ns

Fig. 12 : Echelle de temps de 1'integration des signaux venant d’un scintillateur 
plastique et d’un Csl.

temps

Seuil discriminateur 4401 impulsion Csl

140 ns

Fig. 13 : Declenchement d’un module 4401 par une impulsion venant d’un Csl.
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-60 rrVkl

20mV i / IDni

Fig. 14 : Photographic representant les impulsions rapides venant d’un scintillateur 
plastique et d’autres, plus lentes venant d’un Csl.

to t2 tx t

Seuil discrim inateur 4401

Fig. 15 : Difference de temps de declenchement pour 2 signaux de meme amplitude 
venant d’un Csl.

discriminateur aux instants ti et <2- La difference apparente des temps entre (<i — <o) 
et (ti — to) peut etre de plusieurs nanosecondes et ainsi des evenements venant de 
l’exterieur peuvent etre pris comme venant de l’interieur si le declenchement du 4401 
est provoque par le signal produit par un Csl.

Ces evenements avec 2 traces et le Csl associe a l’un des scintillateurs sature 
(fig. 16) correspondent en fait a un evenement ou un electron est detecte dans un 
des plastiques et un photon est detecte dans un Csl ; le depot d’energie dans le 
deuxieme scintillateur plastique est fictif.

II est toutefois surprenant que les compteurs touches ou seul le Csl a regu un 
depot d’energie, aient une trace associee. La seule explication est la presence de 
noyaux emetteurs j3 a proximite de la face avant du scintillateur. L’electron emis 
traverse le detecteur et le rayonnement gamma de desexcitation du noyau fils est 
detecte dans le Csl le plus proche (fig. 17). Ceci signifie que des noyaux radioactifs 
sont presents devant les murs de scintillateur.
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Fig. 16 : Evenement a 2 traces avec un Csl sature et moins de 300 keV dans le 
scintillateur plastique associe.

Mylar Source Mylar

PlastiquePlastique

Fig. 17 : Emission d’un electron et d’un rayonnement gamma depuis le bord du 
detecteur.

Comme nous l’avons vu, ^information en temps n’est pas correcte pour ce type 
d’evenements done dans la suite de ce paragraphe nous ne mettrons pas de coupure 
en temps sur ces evenements, de meme afin d’ameliorer la statistique nous ne met
trons pas de coupure sur l’energie du scintillateur plastique associe, puisque ces 
informations sont Actives.

La figure 18 montre le nombre journalier de ces evenements au cours de la prise 
de donnees portant sur plusieurs mois. Ces evenements ne sont manifestement pas 
repartis uniformement dans le temps. Si Von superpose le taux de declenchement 
du detecteur a la figure 18 (fig. 19), on constate une correlation entre les deux 
distributions. Normalement le taux de comptage du detecteur est stable, il est de 
l’ordre de 0,21 herz, mais il est sensible a la presence de radon dans le laboratoire.
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Fig. 18 : Distribution dans le temps des evenements avec un Csl sature et 2 traces.
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Fig. 19 : Correlation entre le taux de declenchement (seconde-1), pax jour, de 
l’experience qui depend de la presence de radon et le nombre d’evenements detectes 
avec un Csl sature et 2 traces.
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Les fluctuations du taux de comptage dans la figure 19 correspondent aux vari
ations du taux de radon dans le laboratoire dues a des problemes de ventilation. 
Ainsi la presence d’evenements avec 2 electrons et 1 Csl sature est correlee avec la 
presence de radon.

Pour estimer cette correlation, nous aliens utiliser le coefficient de correlation r 
qui est defini par :

r _ E fa - x)(yj - y)

v/Ei(®.- - *)2 \/Ei{yi - yf
Ce coefficient, compris entre -1 et 1, n’est pas forcement la preuve de la correlation, 

il donne surtout la force de cette correlation entre 2 variables . Si r est proche de 1 
ou -1 les variables sont correles, si r est proche de 0 les variables ne sont pas correles.

Pour les donnees de la figure 19, le calcul de r donne r = 0,7, on pent done 
conclure que les variables sont correles.

Cette correlation montre qu’il y a un depot de 214Bi provenant du radon au voisi- 
nage des feuilles de mylar fermant le detecteur. Le spectre en energie de l’electron 
qui traverse le detecteur (fig. 20) est tout a fait compatible avec le spectre /? du 
214Bi. Le nombre d’evenements venant du cote nord et du cote sud sont equivalents, 
ils sont respectivement de 154 et 141. II faut noter que les evenements ou le rayon- 
nement gamma est detecte dans les plastiques ne peuvent pas etre des contributions 
au bruit de fond car dans ce cas ces evenements sont elimines par le critere du temps 
de vol.

3500 4000
Energie keV

300025002000

Fig. 20 : Energie de 1’electron dans les evenements venant du bord du detecteur.
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La presence d’un depot de 214Bi liee an radon pres du mylar du detecteur etant 
clairement raise en evidence, on pent se demander si le radon penetre dans le 
detecteur et s’il est a l’origine d’un depot de 214Bi sur la source ?

Recherche d’un depot de 214Bi sur la source
Nous aliens rechercher dans ce paragraphe la manifestation d’un depot de bis

muth sur la source, lie au radon present dans le laboratoire en utilisant le canal 
e~, electron de conversion et rayon X associes. II est a noter que par ce canal nous 
sommes egalement sensible a la pollution interne de la source en 214Bi et en 208T1. 
La signature de la detection du rayonnement X sera un Csl touche avec une energie 
deposee comprise entre 40 et 200 keV. Pour eviter les problemes de temps, nous 
ne prendrons en compte que les evenements ou le Csl est isole, e’est-a-dire sans 
depot d’energie dans le scintillateur plastique associe. Le choix de l’intervalle en 
energie vient de la resolution des Csl qui est de l’ordre de 40% a 100 keV et de leur 
etalonnage qui est assez approximatif : dans l’analyse du canal e~ — e~ qui corre
spond aux doubles disintegrations /?, les Csl sont utilises en veto et un etalonnage 
tres precis n’etait pas necessaire. Les criteres appliques pour selectionner les deux 
electrons sont ceux definis dans le chapitre 3. Avec ces criteres de selection, il reste 
55 evenements venant de la source, le spectre de la somme de 1’energie des 2 electrons 
est montre, figure 21.

600050004000300020001000

Energie keV

Fig. 21 : Spectre de la somme en energie des evenements e — e —X venant de la source.

On constate la presence d’un evenement ayant une energie de 5,7 MeV. II s’agit 
d’un evenement dont les deux electrons sont emis du meme cote de la source et 
formant entre eux un angle tres faible (cosinus directeur proche de 1) cela apparait 
sur la figure 22 qui montre la distribution du cosinus directeur entre les 2 traces en
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fonction de l’energie des 2 electrons. On pent 1'interpreter comme une paire creee 
dans la source avec en plus la detection dans le Csl de l’un des gamma de 511 keV 
d’annihilation du positron. Get evenement sera retire dans la suite de l’analyse car 
il ne peut en aucun cas provenir du 214Bi ou du 208T1, leurs energies de transition 
etant inferieures a 5 MeV.
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Fig. 22 : Cosinus de l’angle entre les deux traces des electrons en fonction de la 
somme de leyr energie dans le canal e~ — e~— X.

Dans le spectre de la figure 21, un evenement a 3 MeV a egalement ete detecte 
avec un Csl dans lequel 60 keV est depose. L’energie des 2 electrons sort ant de la 
source est tout a fait compatible avec une emission venant du 214Bi ou du 208T1. 
La detection du rayonnement X dans le Csl permet de le rejeter dans l’analyse des 
evenements /?/3(0t/).

A pres avoir retire 1’evenement de 5,7 MeV, il reste 54 evenements repartis equi- 
tablement sur les 2 sources (fig. 23), 27 evenements sur la feuille de molybdene 
enrichi en isotope 100 et 26 sur la feuille de molybdene naturel. Cette repartition 
indique que les depots en 214Bi et/ou en 208T1 sont identiques dans les 2 sources. Sur 
les figures 24a et b sont representees respectivement l’energie du premier compteur 
touche et l’energie du second compteur touche. Le but est de chercher un eventuel 
pic correspondant aux electrons de conversion qui sont monoenergetiques. Ce n’est 
pas le cas dans ces 2 spectres. Cette absence de pic, peut s’expliquer par la faible 
statistique et aussi par les pertes d’energie des electrons dans le detecteur et dans 
la source. La figure 25 montre la correlation entre le moment de la detection de ces 
evenements et le taux de radon dans le laboratoire. Le coefficient de correlation est 
r = 0,2 ce qui indique que les variables sont faiblement cor relees. Il est toutefois 
difficile de tirer une conclusion definitive etant donne le faible nombre d’evenements.

SBBX.F0R
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Fig. 23 : Repartition des vertex d'emission sur les feuilles source pour les evenements 
e~ - e~—X.
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Figs. 24 : Spectres de l’energie deposee dans chacun des compteurs dans les 
evenements e~ — e~—X.
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Numero de la prise de donnees

Fig. 25 : Evolution comparie dans le temps du nombre d’evenements e — e —X 
et du taux de radon dans le laboratoire.

La presence d’un depot de bismuth sur la source est indeniable, mais on ne peut 
pas trancher avec certitude sur son origine a partir de l’etude du canal e~ — e~-X. 
Une autre etude [Co94] recherchant F alpha venant du 214Po a montre qu’il y a une 
correlation entre le nombre d’evenements venant du bismuth present dans la source 
et le taux de radon dans le laboratoire.

Conclusion sur l’etude du canal e~ — e~—X
La recherche des rayonnements X a mis en evidence un probleme dans la mesure 

du temps de vol lorsque le Csl associe a un plastique est aussi declenche. Get effet 
a du etre pris en compte dans les etudes utilisant les canaux avec un rayonnement 
gamma car celui-ci est defini par un ensemble de plastiques et/ou de Csl touches. 
Le canal e~ — e~ — X avec un Csl sature est le seul canal permettant de mettre en 
evidence le depot de radon sur les feuilles de mylar fermant le detecteur.

4.3.2 La double disintegration beta avec emission de neutrinos

A cause de la resolution en energie, la transition /3/3(2t/) participe au bruit de fond 
de la double disintegration /? sans imission de neutrino.

La recherche et la mesure de la disintigration /?/?(2u) ont dija fait l’objet de 
publications et de communications [La93], [Ar93], [Ar94] et de mimoires de these 
[Na93], [Is93], [Iz93]. Nous nous contenterons ici de rappeler brievement la mithode 
d’analyse et le risultat obtenu.

Le principe est de rechercher un exces d’ivinements e~ — e~ venant de la feuille 
enrichie en isotope 100 par rapport a la feuille de molybdene naturel. Ceci n’est

69



possible que si les pollutions sur les 2 feuilles sont identiques, aussi bien en ce qui 
concerne leur origine que leur quantite. Les noyaux dont la presence dans la source 
est gen ante sont essentiellement le 214Bi et le 208T1.

Les differents polluants dans la source peuvent etre identifies par spectroscopic 
gamma avec un detecteur en germanium ou meme par le detecteur NEMO 2 a 
l’aide du canal e“-7 notamment, leur niveau de pollution est egalement mesurable 
en utilisant ces methodes. Les resultats de ces mesures [Ar94] ont montre que les 
pollutions sur les 2 sources sont semblables et que les limites sur les pollutions en 
214Bi et 208T1 sont comparables. Les spectres des evenements a 2 electrons obtenus 
en 6140 h de prises de donnees venant des feuilles sources de molybdene naturel et 
molybdene enrichi en isotope 100 sont montres sur les figures 26a et 26b.

Mo naturel

514 dv^nements

I !■ 1_1 « I >

Energie MeV

Mo enrichi

1433 dvdnements 
bruit de fond soustrait

Energie MeV

Fig. 26 : Spectres de la somme en energie des evenements a 2 electrons obtenus en 
6 140 heures, pour la feuille de molybdene naturel a), pour la feuille de molybdene 
enrichi en isotope 100 b).
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La comparaison de ces 2 spectres permet d’extraire le signal /?/?(2i/) (fig. 27) 
venant du molybdene enrichi. Les details permettant d’obtenir ce spectre sont 
donnes dans [Ar94]. La periode mesuree est :

Ti/2 = 0,95 ± 0,04(stot.) ± 0,09(syst.) 1019 ans

Mo enrichi

1433 dvdnements

Energie MeV

Fig. 27 : Spectre de la disintegration /3fi(2v) de molybdene 100.
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5 Le bruit de fond a 3 MeV externe a la source
II s’agit d’evenements dont l’origine est exterieure a la feuille source mais qui se 
manifestent neanmoins par l’apparition de deux electrons sort ant de cette feuille.

5.1 Description des processus possibles
Dans la region de 3 MeV, le bruit de fond a 2 electrons, dont l’origine est externe 
a la source, peut etre induit soit par des rayonnements gamma de grande energie 
soit par des electrons ayant une energie superieure a 3 MeV. Trois processus sont 
possibles :

- la creation de paires,

- le double effet Compton,

- un effet Compton suivi d’un effet Moeller.

Les probabilites d’effet Compton et de creation de paire dans 40 microns de 
Molybdene sont donnees dans la figure 1.
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Fig. 1 : Probabilites d’effet Compton et de creation de paires dans la source de 
molybdene.
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5.1.1 La creation de paires dans la source (fig.2)

Dans le champ d’un noyau atomique, un rayonnement gamma pent donner lieu a 
la creation d’une paire electron-positron, dont l’energie cinetique totale est l’energie 
du photon initial diminuee de Penergie de masse de Pelectron et du positron. Ce 
processus ne peut done se produire que pour des rayonnements gamma d’energie 
superieure a 1,022 MeV et depend fortement de l’effet d’ecran des electrons ato- 
miques comme dans le cas du bremstrahlung. Sa section efficace depend du carre du 
nombre atomique Z et de l’energie du rayonnement gamma incident : plus l’energie 
est grande, plus la probability de creation de paires devient importante. La proba
bility d’interaction par unite de longueur est donnee par :

fi = vPNAp
A

(cm

crp : section efficace de creation de paires par atome (cm2), 
Na : nombre d’Avogadro, 
p : densite (atomes par cm3),
A : masse atomique (u.m.a.).

Pour une intensity Iq incidente sur un materiau, la fraction I des rayonnements 
gamma ayant donne lieu a une creation de paires dans un materiau d’epaisseur 
d (cm) est :

/ = 70(1 - e'*)
Dans le detecteur NEMO 2, des rayonnements gamma de l’ordre de 4 MeV pour- 

raient creer des paires dont Pelectron et le positron auraient une energie somme de 
3 MeV. Si les deux rayonnements gamma de 511 keV produits lors de Pannihilation 
du positron dans la matiere ne sont pas detectes, il est impossible sans champ 
magnetique, de distinguer Pelectron du positron. Cependant, un critere possible 
pour caracteriser les paires est la mesure de Pangle entre les deux traces. Dans le 
cas d’une creation de paires, Pelectron et le positron sont emis tous les deux tres 
a l’avant par rapport a la direction du rayonnement gamma incident et done avec 
un faible angle entre les 2 traces. Dans 40 microns de molybdene la probability de 
creation de paires est de l’ordre de 10-3 pour des photons de 4 MeV.

5.1.2 Le double effet Compton dans la source (fig. 3)

Ce processus consiste en une premiere diffusion Compton dans laquelle est produit 
un electron, suivie par une interaction Compton du photon diffuse qui donne lieu a 
l’emission d’un second electron. II est necessaire que le rayonnement gamma incident 
ait une energie superieure a 3 MeV pour que la somme en energie des 2 electrons 
puisse etre de 3 MeV. Ce bruit de fond qui est un processus du second ordre est 
beaucoup moins probable que la creation de paires. Sa probability est de l’ordre de 
10~6.
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Fig. 2 : Creation de paires dans la source.

Mo

Fig. 3 : Double effet Compton dans la source.

5.1.3 Un effet Compton suivi d’un effet Moeller (fig. 4)

La diffusion Moeller consiste en la diffusion elastique d’un electron libre sur un 
electron atomique.

Un premier electron produit par une interaction Compton cree un deuxieme 
electron libre par diffusion Moeller dans la feuille source. La somme de l’energie 
des deux electrons est alors egale a l’energie du premier electron Compton moins 
l’energie de liaison de l’electron venant de la diffusion Moeller, L’energie du photon 
incident doit done etre d’au moins 3 MeV. Get effet du second ordre est egalement 
beaucoup moins probable que la creation de paires.
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Fig. 4 : Effet Compton suivi d’un effet Moeller dans la source.

5.2 Origines du bruit de fond externe
Les rayonnements gamma de haute energie dans le laboratoire ont pour origine soit 
la capture neutronique qui peut donner lieu a la creation de rayonnements gamma 
allant jusqu’a 10 MeV, soit 1’interaction des muons cosmiques dans le blindage du 
detecteur.

5.2.1 Les neutrons

I/interaction des neutrons avec les noyaux depend de la masse du noyau et de 
1’energie des neutrons, c’est la raison pour laquelle ils sont classifies en function de 
leur energie cinetique :

e 0 - 1000 eV : neutrons lents

• 1 keV - 500 keV : neutrons intermediates

# 500 keV - 10 MeV : neutrons rapides.

Le processus dominant dans les interactions entre les neutrons lents et la matiere 
est la capture radiative. Des resonances peuvent apparaitre dans la section efficace 
qui est function de 1’energie. Les neutrons lents sont eux-memes divises en sous- 
classes :

e les neutrons froids qui correspondent a une energie infefieure a 0,002 eV,
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• les neutrons thermiques dont les vitesses sont reparties selon une distribution 
maxwellienne :

dn{y) = Av2e^dv

T est la temperature absolue du milieu dans lequel les neutrons diffusent. Ils 
ont une energie d’environ 1/40 eV a 300 °K,

• les neutrons epithermiques qui ont une energie comprise entre 0,1 eV et 100 keV.

Les neutrons intermediates donnent essentiellement lieu a des diffusions elasti- 
ques. Les neutrons rapides interagissent surtout par diffusion inelastique.

Les neutrons rapides dans le laboratoire proviennent en majorite de la fission 
spontanee d’elements tels que 238U, 235U, 234U, 232Th, 230Th qui sont presents dans 
la roche. Les neutrons rapides peuvent egalement provenir des interactions liees aux 
cascades electromagnetiques causees par le passage des muons dans la roche ou dans 
le blindage. Le taux de production des neutrons dans la roche est proportionnel a 
E°^7{x) ou Ep est 1’energie du muon et x l’epaisseur de matiere traversee. Mais cette 
derniere contribution est moins importante car il faut que l’interaction des muons se 
fasse a proximite de la cavite. Les neutrons rapides se thermalisent au cours de leurs 
collisions avec la matiere environnante. Le nombre moyen de collisions necessaires 
pour thermaliser un neutron dans un materiau de masse atomique A est :

avec

n = - In Eo
E

Eq : energie de depart du neutron,
E : energie finale,
£ : lethargic echangee en moyenne lors d’une collision

£ = i -
(A-iy

2 A
In

A 4-1
a-r

Un neutron sera done d’autant plus vite thermal!se qu’il traverse un materiau 
constitue d’elements legers. Par exemple, pour thermaliser a 1/40 eV un neutron de 
1 MeV dans du plomb il faut 1817 collisions, dans de l’hydrogene il faut seulement 
17 collisions en moyenne. La distance moyenne de thermalisation d’un neutron dans 
un milieu est donnee par :

ou

2 In (Eo/E) XI

' = « 0-*)
1 _ Na perac

Asc A
crsc : section efficace de diffusion elastique [Se53].
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A titre d’exemple on pent appliquer grossierement cette equation a des neutrons 
de 7 MeV traversant 20 cm de fer et 5 cm de plomb, ce qui correspond au blindage 
du detecteur NEMO 2 :

Pb : r = 177 cm,
Fe : r = 36 cm.
Ces resultats indiquent que les neutrons rapides ne sont pas thermalises dans 

le blindage se trouvant entre la source et le detecteur. Ils sont thermalises dans 
la roche ou dans la matiere presente dans le laboratoire et un equilibre est cree 
entre les neutrons rapides produits et les neutrons thermalises. Ces derniers se 
comportent comme un gaz et constituent un flux homogene dans le laboratoire. Le 
tableau I donne les flux de neutrons a differentes energies au niveau du sol et dans 
le Laboratoire Souterrain de Modane. On voit que dans le laboratoire le flux de 
neutrons thermiques est reduit d’un facteur compris entre 103 et 104 par rapport au 
flux a la surface de la terre.

Lieu
Neutrons

thermiques
Neutrons

epithermiques
Neutrons
rapides

Surface terre
Gran Sasso (3500 M.W.E.) 

L.S.M. Frejus (3800 M.W.E.)

1.4 10"5
2.5 10"6

~ 10"6 - io-7

6.9 IO"3
1.28 10"6

5.7 10"3 
2.5 10"6 
2.4 10"7

Tableau I : Flux de neutrons (cm 2s *)

5.2.2 Interactions des neutrons avec les noyaux

Lorsqu’un neutron d’energie E penetre dans un noyau, il se forme un noyau compose 
et l’energie cinetique du neutron est repartie entre 1'ensemble des nucleons. L’energie 
d’excitation E' du noyau est egale a :

E'= E + El (5)

El est l’energie de liaison du neutron dans le noyau produit, elle est de l’ordre de 
quelques MeV.

Le noyau compose se desexcite ensuite soit par emission de rayonnements gamma, 
soit par emission de particules. La section efficace de formation d’un noyau compose 
et d'emission d’une particule a (neutron, proton, photon, alpha ....) est :

<r(n,a) ra

ac est la section efficace d'absorption,
Fa represente la probability relative de desexcitation d’un noyau par emission a. 
F represente la probability de desexcitation pour 1'ensemble des voies.
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La section efficace est de la forme Breit-Wigner pour tenir compte des resonances. 
Dans le cas de la capture radiative, son expression au voisinage d’une resonance est :

v(n, 7) = 7T X2 g
(E0\1/2 rnr7 

'E' (£-£o)2 + (02

E : energie du neutron
Eq, A : energie et longueur d’onde a la resonance
r„,r7 : largeurs partielles de resonances pour 1'emission de neutrons et de photons

2J + 1
9 ~ 2(2/ + 1)

/ : spin du noyau,
J = 7 ± i.

L’emission de particules chargees est peu probable a cause de la barriere coulom- 
bienne et seuls les noyaux legers sont susceptibles d’emettre des protons et des 
particules alpha. Nous ne nous interesserons qu’a deux processus d’emission, la cap
ture radiative X(n, 7)Y et la diffusion inelastique X(n, n’"y)X qui peuvent induire 
des photons de grande energie.

La capture radiative
Un noyau compose excite peut decroitre vers son niveau fondamental par emission 

de rayonnements gamma. Ce processus est toujours possible quelle que soit 1’energie 
du neutron absorbe. Le temps de desexcitation du noyau est alors de l’ordre 10-13s 
sauf si un des niveaux est metastable. La probability de transition etant proportion- 
nelle a (£! energie de la transition, l difference de moment angulaire entre
les 2 niveaux), les transitions vers des niveaux a moins de 1 MeV du niveau excite 
sont peu probables. L’energie d’excitation lors de l’absorption de neutrons lents est 
d’apres (5) de l’ordre de l’energie de liaison du neutron dans le noyau produit. La 
plus grande transition par emission de rayonnement gamma sera done de l’ordre 
de l’energie de liaison du neutron. Dans le cas des neutrons lents, en dehors des 
energies de resonances, la section efficace de capture varie en 1/u ou v est la vitesse 
des neutrons. Pour les neutrons intermediates, la section efficace suit une loi en 
l/E. Lorsque les neutrons sont rapides, la capture radiative est defavorisee car elle 
entre en competition avec la diffusion inelastique et il n’y a pas de loi generate pour 
le comportement de la section efficace. La desexcitation par emission de rayon
nement gamma est en competition avec la creation de paires de conversion interne, 
cependant le taux de desexcitation par creation de paires est 103 fois moins probable 
que le taux de desexcitation par emission de photons. Le tableau II donne pour les 
elements presents dans le detecteur, les sections efficaces de capture radiative ainsi 
que les rayonnements gamma possibles.
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Element Abondance <*th
(bams)

1-2
MeV*

2-3
MeV*

3-4
MeV*

4-5
MeV*

5-6
MeV*

6-7
MeV*

7-8
MeV*

8-9
MeV*

>9
MeV*

Ey max
*

Nb. moyen 
photons/capt

»FcW 5% 2,24^ 4 11,4 8,1 14,4 5,9 5,1 2,0 12,6 68 9,39 (68%) 1,7
56FeW 95% 2,6[a] 21 6,8 8,3 13,8 10 11 60 7,65 (25%) 1,7
63CuW 69% 4,4M 14 5 8,4 9 8,6 12,7 69 7,92 (27%) 2,6

65CuW 31% 2,l[al 44,6 19,6 19,7 17,2 26 35,6 2,2 7,06 (2,2%) 2,6
I27,[c] 100% 6,lW 10 20,6 6,3 6,83 (<1%)
'”r» 100% 27^ 13,48 43,6 16,3 6,72 (1,1%)
'h 100% 0,332 100 2,23 (100%)

12c[b] 99% 0,003[al 32,5 3,68 (32%) 1,3
206pb[d] 24% 0,03[b] 12,1 37,6 12,1 20,9 50,2 6,76 (32,6%)
207pb[d] 23% 0,71M 17 17 83 7,41 (83%)

208 Pb 53% 0,0005^]
40k 93% 2,0tf] 81 57 106 37 4,7 9,716

* Photons pour 100 captures

Tableau II: Energie des photons dmis lots de captures radiatives pour les diffSrents elements presents dans le ddtecteur.

[a]: Lederer; [b]: Nucl. Phys. A449; [c]: Nucl. Phys. 83(1966)241 ; [d]: ADNT 16; [e]: Nucl. Data Sheets; [f]: Nucl. Phys. A521(1990).



La diffusion inelastique
Lorsque l’energie du neutron incident est plus petite que l’energie du premier 

niveau excite du noyau, le neutron est reemis avec son energie incidente diminuee de 
l’energie de recul du noyau. Dans le cas contraire, si son energie est superieure au 
premier etat excite, le neutron pent ressortir avec une energie inferieure en laissant 
le noyau dans un etat excite, on parle alors de diffusion inelastique. Pour la majorite 
des noyaux, il s’agit du processus le plus probable pour les neutrons rapides.

5.2.3 Les muons

Les particules provenant du flux cosmique et pouvant etre une source de bruit de 
fond sont essentiellement les muons. Dans l’atmosphere, les nucleons de tres haute 
energie interagissent pour donner essentiellement des pions et des kaons qui ont une 
duree de vie tres courte (10-8s). Leur disintegration conduit a l’apparition de deux 
composantes dans le flux cosmique, une composante ’’soft” composee essentiellement 
d’electrons et de photons, et une composante ’’hard” constitute de muons de haute 
energie qui represented 80% du flux des particules incidentes au niveau du sol. Ces 
muons dont la duree de vie est de 2,2 /is ont une energie comprise entre 10 MeV 
et 106 — 108 MeV. Les muons arrivant au niveau du sol penetrent dans la roche et 
perdent leur energie. Sur la figure 5 est representee l’intensite du flux de muons 
en fonction de l’epaisseur de roche traversee. La perte d’energie des muons dans la 
roche est due a differents effets et peut etre decomposee sous la forme :

~ = k(E) + bb(E) + bp(E) + bn(E) 
ax

oil pour une roche standard (A = 22, Z = 11), 
x : epaisseur en g • cm-2 
k(E) : energie perdue par ionisation

k(E) = 1,888 + 0,07686i MeV g"1 • cm2

bb(E) : perte par bremstrahlung

1,96[6i——0,257]-7 g-1 - cm2 E < 2.5 TeVbb(E) = { 1 M
11,92 10 Grmg 1 • cm E > 2,5 TeV

bp : production de paires

bp = 2,40[1 - e tn^] 10"6 g-1 cm2 E > 100 MeV

bn : interaction nucleaire

bn = 0,43 10'6 g"1 ■ cm:

Mp. : masse du muon en MeV.
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Niveau de la mer Profondeur en M.W.E.

Fig. 5 : Intensite du flux de muons en fonction de la profondeur.

Les distances dans la roche sont generalement exprimees en Metres Equivalent 
Eau (M.W.E), 1 MWE= 100g • cm"2.

Les muons suffisamment energetiques qui traversent le laboratoire peuvent pro- 
duire du bremsstrahlung dans le blindage du detecteur et donner ainsi des photons 
de haute energie. Une autre interaction possible est la capture muonique : lorsqu’un 
muon a une tres faible energie, il peut etre capture par un noyau sur une orbitale 
atomique, le muon capture orbite autour du noyau et change de niveau orbital 
jusqu’a l’orbitale Is. Les changements de niveau sont accompagnes d’emission de 
rayonnements X dont l’energie varie du keV au MeV. Pour les noyaux tels que le 
carbone et Foxy gene, les energies des rayonnements X sont en majorite inferieures a 
80 keV, pour des noyaux plus lourds les rayonnements X ont une energie de plusieurs 
centaines de keV. Ce phenomene se produit en 10-14s et lorsque le muon arrive sur 
Forbitale Is, il peut interagir avec un des protons du noyau par la reaction :

+ p —► Tl -f- Vp

Le neutron produit peut quitter le noyau ou partager son energie avec les autres 
nucleons. Dans ce cas le noyau se trouve dans un etat excite et il se desexcite
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soit par emission de rayonnements gamma, soit par emission de particules chargees, 
cependant ce dernier mode est defavorise du fait de l’attraction coulombienne. II 
pent ainsi y avoir production de rayonnements gamma de haute energie.

5.3 Etude de la contribution des neutrons
II est difficile de simuler les effets du flux de neutrons thermiques, presents dans 
le laboratoire, sur le detecteur. Pour comprendre et quantifier cette contribution, 
nous avons compare la reponse du detecteur au flux du laboratoire et a un flux 
plus eleve provenant d’une source de neutrons. Cette exposition a un flux eleve 
de neutrons permet de faire une extrapolation au detecteur NEMO 3 du nombre 
de paires creees provenant des photons produits par capture radiative. De plus, 
la presence de la source de neutrons permet de faire une topologie des evenements 
dus a l’interaction des neutrons et de determiner quels materiaux contribuent a la 
presence de rayonnements gamma de haute energie.

5.3.1 Limites experimentales de l’etude

Les neutrons interagissent avec la plupart des materiaux constituant le detecteur. 
Ces interactions conduisent a la production de rayonnements 7 de grande energie. 
Les conditions de fonctionnement standard du detecteur NEMO 2 (2 compteurs 
touches et 1 signal dans 4 chambres a fils) demandent la detection d’au moins un 
electron. De ce fait, la detection de ces rayonnements 7 de grande energie produits 
par capture neutronique dans les materiaux constituant le detecteur ne peut se faire 
qu’en detectant les electrons Compton. L’origine des electrons Compton peut etre 
deter mi nee grace a la figure 6 et au tableau II qui donne les materiaux contribuant 
le plus a la production de rayonnements 7 de grande energie (E^ ~ 9 MeV). Or les 
compteurs saturent pour des energies d’environ 4 MeV. II faut done que ces electrons 
Compton soient crees dans un scintillateur et traversent le detecteur pour deposer 
leur energie dans un deuxieme compteur pour atteindre une limite de detection 
d’environ 8 MeV. Nous examinerons les consequences de ce biais experimental dans 
la simulation et l’analyse des captures neutroniques.

D’autre part, compte tenu de la geometric du detecteur, les electrons Compton 
qui traversent le detecteur, ne peuvent etre produits que par des photons venant 
de l’arriere des scintillateurs. En effet, l’effet Compton favorise les electrons emis 
dans la direction du photon incident (fig. 7). Les electrons Compton crees par des 
rayonnements gamma entrant par la face avant de l’un des murs de scintillateurs 
et partant dans la direction de Vautre mur sont done pen probables. De plus ces 
electrons partant dans la direction opposee a la direction incidente ont une faible 
energie. Les photons emis par les materiaux qui sont places entre les deux murs 
ne pourront done pas contribuer au spectre des electrons Compton crees dans les 
scintillateurs. Dans 1’analyse, les electrons traversant le detecteur sont consideres
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comme etant des evenements a 2 traces car ils ont une trace de part et d’autre de 
la source.

Energle du royonnement gamma incident (MeV)

Fig. 6 : Energie du pic Compton en fonction de Penergie du rayonnement gamma.

Direction 
du photon 
incident

______ 10=5.40

Section efficace (10-26 cm2 / Electron-sr)

Fig. 7 : Distribution de Pangle d’emission du photon Compton par rapport a la direc
tion incidente du photon en fonction de Penergie du photon (a = E7 (MeV)/0,511).

Tons les materiaux presents dans les murs de scintillateurs (fig. 8) peuvent 
donner lieu a une capture radiative. Le tableau III presente les differents isotopes 
presents dans les murs, leur volume, le nombre total de noyaux ou de molecules 
qu’ils represented. La variable e represente la contribution relative de chacun
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des materiaux a la production d’electrons Compton. Elle tient compte de la sec
tion efficace de capture neutronique, du nombre de noyaux ou de molecules et 
de l’efficacite de detection. Cette efficacite contient la probability qu’a le photon 
d’arriver jusqu’au scintillateur sans avoir subi d’interaction, ainsi que la probability 
d’interaction Compton dans le scintillateur et l’efficacite de detection de l’electron 
Compton. Le cuivre, l’iodure de cesium et l’hydrogene sont les composantes les plus 
import antes.

10 cm

Y/A Cuivre I I Guide (C et H)

L\\ Plomb | * % ) Photomultiplicateur (K)

I tt*l Scintillateur(CetH) KrfT*l Csl

Fig. 8 : Schema represent ant une des 8 barres composant un uiui uc ot-mvmavcuio.

Element Section
efficace

barn

Volume
ou masse

dans un mur

densite

g/cm3

Masse
moleculaire

Nombre de 
noyaux 
(1025)

Efficacite e

Cu 3.6 20106 cm3 8.94 63.54 170 6.3 10"* 38.5
K 1.6 9408 g 0.87 39.1 14 0.18 10"2 0.044
Pb 0.17 54286 cm3 11.35 207.21 179 0.24 10"2 0.07
Csl 17.5 2300 cm3 4.51 129.95 4.8 mol 10"2 0.84

(CH)n
(Plastique)

0.33 110592 cm3 1.02 11.07 613 mol 10"2 2.0

Tableau III : Contribution relative des materiaux presents dans les murs de scintillateurs.
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5.3.2 Methode experimentale

La source utilisee etait une source Am-Be composee d’un cceur de beryllium 9 en- 
toure d'americium 241. L’americium 241 est un emetteur alpha avec une periode de 
433 ans :

241 Am —► 237Np 4- a Q = 5,637 MeV

En presence de 9Be, la particule a donne la reaction suivante :

9Be + a —>13 c* -—12 C + n (6)

9Be + a —>13 C* --+12 C* + n (7)
Dans la reaction (6), l’energie du neutron peut aller jusqu’a 10 MeV (fig. 9). 

Les neutrons provenant de la reaction (7) ont au plus 5,6 MeV car le premier niveau 
du 12C est a 4,43 MeV. Ces neutrons seront done accompagnes de 1'emission d’un 
rayonnement 7 de desexcitation de 4,43 MeV (fig. 10).

La source emettait 2.104 neutrons/s et 104 photons/s de 4,43 MeV. Elle a ete 
placee devant le cote est du detecteur a 1,80 m du blindage dans le plan de la 
source de molybdene et a 1,60 m de hauteur (fig. 11). Dans cette configuration, 
des donnees avec et sans blindage ont ete prises afin d’etudier l’effet de celui-ci. 
Le declenchement etait identique a celui utilise dans les prises de donnees avec la 
source de molybdene, e’est-a-dire que le declenchement se faisait lorsque nous avions 
au moins 2 compteurs touches et un signal dans au moins 4 chambres a fils. Le 
tableau IV montre la duree des differentes prises de donnees ainsi que le nombre 
d’evenements acquis. Dans la suite de ce chapitre, sauf indications contraires, l’effet 
du temps mort (1 ms par evenement) dans l’acquisition sera neglige.

La selection des evenements se fait en demandant 2 traces, car 1’electron doit 
traverser tout le detecteur, et 2 compteurs touches sans Csl. On impose egalement 
que le point d’emission des 2 traces sur la source soit le meme et que l’energie deposee 
dans chacun des compteurs soit au minimum de 200 keV. Le nombre d’evenements 2 
traces, 2 compteurs avec au plus 2 Csl represente 26% des evenements acquis. Sans 
aucun Csl et avec les coupures sur le vertex, il ne reste plus que 7,3% du total. Le 
spectre de la somme en energie des 2 compteurs de ces evenements est presente sur 
la figure 12.

Avec blindage Sans blindage
Duree (s) 12960 6780

evenements acquis 29429 33286
evenements.s-1 2.3 4.9

Tableau IV : Caracteristiques des prises de donnees avec la source de neutrons.
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18.70

13.57 r/:13.436 IM =
12,44

N + t-a

10.6476

9.4 x to-
8.0800 76874 f
'87 Li-He

'N 7(1-0

•4,94634

JL2.8I0___
2.7218 T

Fig. 9 : Schema des niveaux du 13C.
13 r *

10 MeV maximum

a 5.637 MeV

3.22 MeV

Be+a

Fig. 10 : Schema simplifie de la reaction 9Be + d —712C + n.
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ITALIE

bond exferieur du blindage

• —detecteur gazeux

ENTREE LABO 
- — source Molybdene

source Am Be

mur compteurs en energie

FRANCE

Fig. 11 : Position de la source par rapport au detecteur.

I i i i I » i I i

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Energie (keV)

Fig. 12 : Somme de l’energie des evenements a 2 electrons en presence de la source 
de neutrons et du blindage.

L’etude du temps de vol de ces evenements montre qu’il s’agit essentiellement 
d'evenements traversant le detecteur, figure 13, car seuls 14 evenements (6,4%) 
correspondent a des electrons venant de la peau. L’etude de ces 14 evenements est 
l’objet du paragraphe 5.4.5. Nous nous interesserons dans un premier temps, aux 
evenements crees dans les murs de scintillateur pour tenter de determiner le lieu de 
production des rayonnements gamma de haute energie.

Certains de ces evenements (4,5%) sont retrodiffuses sur la peau (fig. 14a) ; ils 
seront eli mines de 1’analyse car il est impossible d’estimer la perte d’energie lors 
de la retrodiffusion. Le spectre sans les evenements retrodiffuses est donne figure 
14b. Le cosinus de 1’angle entre les 2 traces des electrons qui traversent la source est
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montre figure 15, plus de 50% des electrons qui ont une energie superieure a 2 MeV 
ont un angle superieur a 140 degres ce qui correspond a une diffusion inferieure a 20 
degres lorsqu’ils traversent la source de molybdene. La diffusion multiple est done 
un phenomene important pour les electrons de basse energie.

Evdnements extemes

Evdnements internes

-8 :
■1—1,, I I-10 p

Hypothfese exteme (abs(dtm)-dtext)

Fig. 13 : Distribution en temps des evenements a 2 traces en presence de la source 
de neutrons et du blindage.

K 10

Evenements retroditfuses

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Energie (keV)

e- 120
o 100

Evenements troversont le detecteur

j_I_I_L
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Energie (keV)

Fig. 14 : Spectres de 1’energie des electrons retrodiffuses par la source a) et traver
sal le detecteur b).
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Fig. 15 : Cosinus directeur de Vangle de diffusion des electrons dans la source en 
function de l’energie.

5.3.3 Simulation des captures neutroniques

Pour comprendre les differentes composantes du spectre de la figure 14b, nous avons 
ecrit un programme simulant l’emission de photons par les elements des murs dans 
lequel ne sont pris en compte que les effets Compton et les creations de paires. Pour 
chaque element pouvant donner lieu a une capture radiative, nous tenons compte 
des differentes probability d’emission dans la generation de l’energie des photons.

La figure 16 montre les energies generees pour les differents materiaux avec leurs 
intensites relatives. La capture radiative donne lieu a une cascade de rayonnements 
gamma et generelement, les photons les plus energetiques correspondent au premier 
photon emis. Nous n’avons pris en compte dans la generation des photons que les 
photons primaires sauf dans le cas du potassium pour lequel nous generons egalement 
des photons secondaires qui peuvent avoir une energie de l’ordre de 3 a 4 MeV.

La resolution en energie des compteurs et les pertes d’energie dans le detecteur 
sont integrees dans la simulation.
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Fig. 16 : Energies generees dans la simulation pour les rayonnements emis lors de 
captures radiatives dans le Pb a), Cu b), K c), H d), I e) et Cs f).

Dans la perte d’energie nous ne prenons pas en compte le bremstrahlung qui, a 
haute energie, n’est plus negligeable (fig. 17), car la probability que les photons de 
bremstrahlung soient detectes dans un des deux compteurs touches par l’electron 
est tres faible.

Dans la simulation il faut egalement tenir compte de la saturation en energie 
des compteurs. On considere qu’un compteur est sature lorsque la reponse de son 
ADC correspond a un canal superieur ou egal au canal 1024. A l’aide des droites 
d’etalonnage, on peut calculer 1'energie de saturation correspondant au canal 1024. 
En moyenne, cette energie est de 3860 keV (fig. 18), voisine de 1'energie deposee par 
un electron de grande energie traversant 2 cm de plastique (fig. 19 ).

L’effet de la saturation est montre sur la figure 20 dans laquelle sont superposes 
les spectres simules pour le cuivre avec et sans la saturation. Celle-ci a pour effet de
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couper le spectre a haute energie et done de diminuer la contribution des photons 
energetiques. Get efFet ne permettant pas de mesurer avec deux compteurs plus 
de 7,7 MeV, rend a priori Identification des electrons Compton lies aux photons 
venant du fer impossible.

I ■ ■ * »

Energie (MeV)

Fig. 17 : Energie perdue par bremstrahlung pour des electrons traversant 2 cm de 
scintillateur plastique.

I

i
Fig. 18 : Distribution de 1’energie de saturation pour 1’ensemble des compteurs.
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Fig. 19 : Energie perdue par un electron lors de la traversee d’un scintillateur plastique.
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Fig. 20 : Influence de la saturation et de la resolution des compteurs en energie sur 
le spectre des electrons Compton crees par les photons venant du Cu.
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5.3.4 Recherche des rayonnements 7 du fer

Pour en etre tout a fait sur nous avons tenu compte de la possibility d’avoir dans un 
meme evenement plusieurs compteurs satures. En effet, la presence d’evenements 
dans lesquels deux compteurs sont satures pourrait etre une indication de la presence 
de photons de plus de 7,7 MeV.

L’analyse des evenements acquis en 3h30 mn avec la source de neutrons montre 
qu’il n’y a pas d’evenements avec 2 compteurs satures.

On pent egalement rechercher les evenements ayant un plastique et un Csl sature 
ce qui correspond a an moins 5 MeV deposes dans un compteur et si l’on detecte 
dans le second compteur une energie de plus de 3 MeV, ceci pourrait etre le signe de 
la presence de photons de plus de 8 MeV venant du fer. Ces evenements ont deux 
origines possibles, la premiere est une interaction Compton dans le Csl, 1’electron tra
verse alors une partie du Csl et entierement le scintillateur plastique (hypothese 1), 
la seconde est une interaction Compton dans le premier scintillateur avec un electron 
suffisamment energetique apres sa traversee du detecteur pour atteindre le Csl dans 
le second compteur (hypothese 2). On peut differencier ces evenements par le temps 
de vol.

Les Csl seront consideres comme satures a partir de 1 MeV etant donne que le 
codeur des Csl a 1024 canaux et que l’etalonnage est d’environ 1 keV par canal. 
L’existence d’evenements avec un Csl sature et 2 compteurs satures mettrait en 
evidence la presence de rayonnements gamma de plus de 9 MeV que l’on pourrait 
attribuer au fer.

II existe 73 evenements avec 2 traces, 1 compteur sature et 1 Csl touche, dont 33 
correspondent a la premiere hypothese et 40 a la seconde. Seuls 14 evenements ont 
un Csl touche avec une energie superieure a 1 MeV (fig. 21). Pour ces evenements, 
l’autre compteur touche a une energie inferieure a 2,0 MeV. Ils sont compatibles 
avec des energies de l’ordre de 7 MeV qui correspondent aux energie des photons 
venant du plomb et du cuivre. Cette absence de contribution du fer qui est pourtant 
1’element le plus abondant dans le detecteur, peut etre comprise a partir de la 
figure 22 qui montre l’attenuation de rayonnements gamma de differentes energies 
ayant parcouru 10 cm de fer et traversant du plomb. Les photons qui sortent du 
blindage doivent ensuite pour la plupart traverser encore le plomb et le cuivre qui 
sont a l’arriere des murs. La probability de detecter des photons venant du fer 
devient done tres faible.

5.3.5 Analyse des donnees avec la source Am-Be

La figure 23 represente la somme de l’energie des 2 compteurs en retirant les evene
ments ou l’un des compteurs est sature, il reste 1927 evenements soit 6,5% du nombre 
total d’evenements. L’energie maximun detectee est de 7,1 MeV. Pour chercher les
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Fig. 21 : Energie deposee dans le second compteur lorsque le premier est sature.
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Fig. 22 : Attenuation du flux de protons venant du fer, traversant 10 cm de fer et 
5 cm de plomb pour differentes energies de photons.
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Fig. 23 : Spectre experimental de Penergie des electrons Compton traversant le 
detecteur en eliminant les compteurs satures.
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differentes composantes dans ce spectre, nous nous servirons des spectres simules, la 
figure 24 montre les resultats des simulations pour les differents materiaux presents 
dans le mur en tenant compte des eventuelles saturations.

3 17.5
Cuivre

so -

7000 8000 10002000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 1000 1000 2000 3000 4000 5000

Energie (keV)Energie (keV)

Cesium L Plomb
•O 12.5

7000 8000 1000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 1000

Energie (keV)
4000 5000 60002000 30001000
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Fig. 24 : Spectres simules des electrons Compton crees par les photons venant de 
l’hydrogene venant des scintillateurs et des guides de lumiere a), de l’iode b), du 
cesium c), du potassium present dans les photomultiplicateurs d), du cuivre e), et 
du plomb f) entourant les photomultiplicateurs.
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Le pic situe a 1,8 MeV correspond aux electrons Compton des photons de 
2,23 MeV emis par le deuterium lors de la capture d’un neutron thermique par 
l’hydrogene des scintillateurs. Le pic Compton correspondant a un rayonnement 
gamma de 2,23 MeV est de 2,00 MeV (fig. 6), en plus il faut tenir compte de la 
perte d’energie lors de la traversee du detecteur qui est comprise entre 100 et 150 keV 
suivant Tangle que fait la trace avec la normale a la source (fig. 25) d’ou la position 
du pic a 1,8 MeV. Les evenements presents a plus basse energie correspondent aux 
electrons Compton venant des rayonnements gamma secondaires qui ont une energie 
inferieure a 2 MeV et du potassium 40.
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Fig. 25 : Energie perdue dans la source de molybdene par un electron la traversant 
perpendiculairement ou avec un angle de 45°.

Les figures 26 et 27 montrent les spectres simules du cuivre et du plomb nor
malises au-dessus de 6 MeV au spectre experimental, les evenements ayant un comp- 
teur sature sont retires de la simulation. II est impossible a partir de ces spectres 
de trancher en faveur de Tun ou l’autre element. Certainement les deux contribuent 
a la fin du spectre. Ils n’expliquent pas cependant les evenements en-dessous de 
5 MeV qui semblent etre bien reproduits en ajoutant une contribution du cesium et 
de l’iode, figure 28. La partie entre 2 MeV et 4 MeV est inexpliquee, elle pourrait etre

angle 45 degres

angle 0 degre
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Fig. 26 : Spectre experimental de l’energie des electrons traversant le detecteur et 
contribution simulee provenant du cuivre.

Spectres experimental et plomb simule

j_K J-V-.
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Energie (keV)

Fig. 27 : Comme figure 26, contribution du plomb.
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Fig. 28 : Comme figure 26, contributions de H, Cu, Csl.
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due a des transitions non mentionnees dans la litterature, ces energies pourraient 
correspondre a des photons secondaires, et aux approximations du calcul. Nous 
avons tente d’ajuster le spectre experimental en prenant en compte les differentes 
composantes simulees dont le potassium qui pourrait expliquer la partie inferieure 
a 4 MeV. Cela conduit a des resultats peu realistes compte tenu de la quantite de 
potassium presente dans le detecteur.

On peut cependant conclure sur l’origine des photons superieurs a 4 MeV qui 
sont susceptibles de donner des creations de paires dans la source. Ces photons qui 
viennent des murs de scintillateurs sont crees dans le cuivre, le plomb, l’iode et le 
cesium, contenus dans le detecteur. La geometric du detecteur attenue les contri
butions du plomb et du cuivre dans le spectre des electrons traversant le detecteur, 
mais ce sont les photons de ces materiaux qui contribuent le plus au niveau de la 
creation de paires dans la source.

5.3.6 Etude de 1’influence du blindage

Pour estimer Vinfluence du blindage sur les neutrons, des donnees ont ete prises 
en enlevant une partie du blindage situe devant la source de neutrons. La corn- 
par aison a ete effectuee sur les evenements 2 traces, 2 compteurs touches avec et 
sans selection en temps, c’est-a-dire en considerant les evenements crees dans la 
feuille source de molybdene et les evenements qui proviennent d’effets Compton 
dans les scintillateurs. Les evenements venant de la feuille source de molybdene 
permettent de prendre en compte la contribution du cuivre des chambres et du 
plomb du blindage. Lorsque le blindage devant la source de neutron est enleve, 
les materiaux du detecteur sont soumis directement au flux de neutrons rapides qui 
peuvent engendrer des reactions X(n, n’7)X dans les compteurs et aux rayonnements 
gamma de 4,43 MeV de la source. Les photons de la source Am-Be ne peuvent pas 
contribuer au spectre Compton venant des scintillateurs car ils penetrent par la face 
avant des murs. La probability qu’ils puissent donner des evenements dans la feuille 
de molybdene est egalement tres faible car la source de neutrons est placee dans le 
meme plan que la feuille de molybdene.

Le spectre des evenements 2 traces sans blindage, sans selection sur le temps 
de vol et normalise en duree au spectre avec blindage (fig. 29), contient un exces 
de coups entre 2,5 et 4 MeV. Ces evenements sont dus a la presence des neutrons 
rapides qui, par reaction 12C (n,n’7) 12C sur le 12C present dans le plastique, donnent 
des rayonnements gamma de 4,43 MeV. La simulation de ces photons reproduit bien 
le pic observe aux environs de 3,6 MeV.
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Fig. 29 : Spectre experimental de l’energie des electrons Compton traversant le 
detecteur, avec et sans blindage.

II est difficile de determiner d’ou viennent les photons creant des electrons Comp
ton entre 2 et 4 MeV car de nombreux noyaux differents peuvent etre actives et 
l’energie des photons depend de l’energie des neutrons incidents. Le rapport du 
nombre de coups entre les prises de donnees avec et sans blindage est trace sur la 
figure 30. La droite correspondant au facteur de normalisation 1,892 est egalement 
tracee. Tons les points qui se situent sur cette droite correspondent aux memes effets 
qu’il y ait ou non un blindage. Entre 4 MeV et 6 MeV, sur la figure 30, les points 
sont systematiquement en-dessous de la droite de normalisation ce qui correspond 
a une diminution de 20% du nombre d’evenements. Au-dela de 6 MeV, ils sont 
au-dessus de cette droite. II est difficile d’expliquer ce spectre, on peut seulement 
estimer que l’effet du blindage est de l’ordre de 20% sur le nombre de photons crees 
en-dessous de 6 MeV.

La comparaison est egalement possible avec les evenements qui proviennent des 
interactions dans la feuille de molybdene. Ces evenements sont selectionnes avec les 
coupures utilisees dans la selection des evenements double beta. Ils peuvent provenir 
des photons crees dans les murs, dans le blindage ou dans le cuivre des chambres.

Dans la prise de donnees avec blindage, il existe 15 evenements venant de la 
source de molybdene tandis que 12 evenements ont ete detectes en lh50 dans la prise 
de donnees sans blindage. Les distributions angulaires montrent que la majorite des
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evenements correspondent a des electrons emis vers le meme mur, ce que l’on pent 
attribuer a des creations de paires. L'absence de blindage augmente le nombre 
d’evenements venant de la source de molybdene ce qui etait previsible car le flux 
de neutrons rapides cree un flux de photons supplementaires par l’intermediaire 
des reactions (n, n’7). La normalisation en temps de la prise de donnees sans 
blindage donne 21 evenements a comparer aux 15 evenements de la prise de donnees 
avec blindage. Sans blindage, les neutrons rapides augmentent d’un tiers environ 
le nombre de rayonnements gamma de grande energie. Le blindage evite done la 
presence de neutrons rapides dans le detecteur et diminue ainsi le nombre de photons 
de grande energie. Le blindage joue essentiellement un role de moderateur, une 
certaine quantite du flux de neutrons thermiques est absorbee par le fer. Un blindage 
uniquement en fer serait beaucoup moins efficace pour la protection vis-a-vis des 
neutrons thermiques qu’un blindage en plomb car le fer a une section efficace de 
capture 8 fois plus elevee que celle du plomb et les photons emis par le fer sont au- 
dessus de 8 MeV. La presence du plomb entre le fer et le detecteur permet d’attenuer 
le flux de photons venant des captures dans le fer.

Fig. 30 : Rapport du nombre d’evenements avec et sans blindage.

5.3.7 Comparaison avec les donnees du prototype NEMO 1

Un premier prototype avait ete construit pour tester le fonctionnement des cellules 
Geiger, etudier le bruit de fond dans le Laboratoire Souterrain de Modane et opti- 
miser le blindage, celui-ci etant essentiellement destine a reduire le flux de photons 
de la radioactivite naturelle. Le blindage le plus efficace serait un blindage constitue 
uniquement de plomb, mais pour des raisons de cout, il a ete decide d’utiliser du fer 
pour remplacer une partie du plomb. Differentes epaisseurs de fer et de plomb ont 
ete utilisees dans differentes configurations (fer cote detecteur ou fer cote externe),
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mais, dans tons les cas, 1’ensemble etait equivalent a au moins 15 cm de plomb. Le 
prototype (fig. 31) etait constitue de 8 plans de 8 cellules Geiger chacun, places 
entre 2x2 barres de scintillateurs plastiques de 2 cm d’epaisseur. Chaque barre de 
scintillateur (28 x 2 x 100 cm3) etait couple a 2 photomultiplicateurs XP2312. La 
resolution (<r) en energie etait de 20%/^/E(MeV) et la gamme en energie s’etalait 
de 0 a 8 MeV. L’ensemble du detecteur etait entoure de plaques de cuivre de 1 cm 
d’epaisseur.

lm ^0.28m^

0.39m

Fig. 31 : Prototype NEMO 1 ; 1. blindage, 2. scintillateurs plastiques, 3. fils des 
cellules Geiger, 4. mur de cuivre (1 cm d’epaisseur), 5. anneaux cathodiques, 6. 
phototubes.

Des donnees ont ete prises en presence d’une source (Am-Be) de neutrons pen
dant une duree de 1 heure. Le blindage du detecteur etait alors constitue par 16 cm 
de fer et 5 cm de plomb, le plomb etant du cote exterieur au detecteur.

Le spectre obtenu (fig. 32) a partir des electrons Compton crees dans les scin
tillateurs plastiques contient des evenements ayant des energies jusqu’a 9,5 MeV. 
II est a noter que pour ce detecteur les evenements a haute energie ne sont pas 
supprimes par la saturation des photomultiplicateurs, mais par le fait qu’il n’y a 
que 2 cm d’epaisseur de plastique ce qui ne permet pas de detecter plus de 5 MeV 
(fig. 19). La presence possible d’un pic a 5 MeV dans le spectre, semblerait cor
responds aux evenements dont l’electron est cree dans les derniers millimetres du 
premier scintillateur et qui ensuite traverse entierement le second scintillateur. Les 
materiaux suceptibles de contribuer le plus etaient le fer et le cuivre. Le volume de 
fer etait 36 fois plus important que celui du cuivre. Le nombre d’atomes par cm3 
etant le meme pour les deux (8,48 1033 pour le Fe et 8,46 1033 pour le Cu), pour 
un meme flux de neutrons thermiques et en tenant compte du rapport des sections 
efficaces Fe/Cu qui est de 0,68, il y avait 25 fois plus de photons produits dans le
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Fig. 32 : Spectre de la somme en energie des electrons Compton traversant le 
detecteur en presence d’une source de neutrons et avec un blindage de plomb et de 
fer, le fer etant sur les faces internes du blindage.

fer que dans le cuivre. II faut encore tenir compte des absorptions dans le fer et le 
cuivre. Pour le fer, on considere qu’en moyenne les photons traversent 8 cm de fer 
et 1 cm de cuivre avant d’arriver dans les scintillateurs. Pour une energie moyenne 
de 7 MeV, 90% du flux de photons venant du fer seront absorbes. Dans le cas du 
cuivre, on considere qu’en moyenne les photons traversent 0,5 cm avec une energie 
moyenne de 7 MeV egalement, ce qui correspond a une attenuation du flux de 14%. 
Finalement, on peut estimer qu’il y avait entre 2 et 3 fois plus de photons venant 
du fer que du cuivre qui traversaient les scintillateurs plastiques. II n’est done pas 
surprenant de constater la presence d’evenements au-dessus de 8 MeV que l’on peut 
attribuer aux photons venant du 54Fe (cf. tableau II). La majorite des evenements 
presents dans ce spectre en-dessous de 8 MeV, peuvent etre attribues au s6Fe du 
blindage, avec une contribution inferieure a 30% du cuivre qui entoure le detecteur.

On peut constater que contrairement au spectre obtenu avec NEMO 2, il n’y a 
pas de contribution venant de 1’hydrogene celui-ci etant en trop faible quantite dans 
NEMO 1. La prise de donnees en presence d’une source de neutrons a montre dans 
NEMO 1, la necessite de mettre le plomb entre le fer et le detecteur pour attenuer 
le flux de photons venant des captures radiatives dans le fer. Dans NEMO 2 avec 
cette configuration de blindage, le fer n’est plus la source principale de photons 
de haute energie (cf. §5.3.1). Ceci montre que dans tous les cas, il est preferable 
de ne pas mettre de fer a l’interieur du detecteur et qu’un blindage de fer autour 
des photomutiplicateurs dans NEMO 2 aurait ete une source de photons de haute 
energie. En effet, pour obtenir le meme effet de blindage aux photons, il faudrait 
utiliser 16 cm de fer au lieu de 10 cm de plomb. Le rapport du nombre d’atomes 
etant de 2,6 atomes de Fe pour un atome de Pb par unite de volume et compte
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tenu des sections efficaces, il y aurait 100 fois plus de photons produits par capture 
radiative qui sortiraient du fer que du plomb.

5.3.8 Contribution au bruit de fond de la transition /9y9(0i/)

La comparaison des evenements issus de la source de molybdene avec et sans la 
source de neutrons dans le laboratoire permet d’evaluer le nombre d’evenements 
dus aux neutrons au-dessus de 2,7 MeV par MeV et par an. Les evenements sont 
selectionnes avec les memes criteres que pour la recherche de la double disintegration 
beta avec emission de 2 neutrinos, mais sans distinction des 2 sources de molybdene 
et en gardant les traces emises du meme cote dans un faible angle. Sur la figure 33 
sont representes les spectres en energie de la somme des 2 electrons pour les periodes 
de prises de donnees courantes et en presence de la source de neutrons. La coupure 
en temps est VART < —1 (definition VART chapitre 3) ce qui correspond a un 
intervalle de temps At de ± 1,2 ns.

8.

-a
J

I

-o

1

Fig. 33 : Spectres de la somme en energie des evenements a 2 electrons venant de 
la source de molybdene, pendant l’ensemble des prises de donnees normales a), en 
presence de la source de neutrons avec blindage b).
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Avec la source de neutrons, il reste 14 evenements dont 1’energie maximum est
5.6 MeV (fig. 33b). Par mi ces 14 evenements, 9 sont des evenements ou les electrons 
sont emis vers le meme mur. Tous les evenements au-dela de 2,7 MeV correspondent 
a des electrons emis dans un angle inferieur a 45 degres dont l’origine pent etre 
attribute a une creation de paires dans la source. Sans la source de neutrons il y a 
1767 evenements, dont 3 evenements ont une energie au-dela de 2,7 MeV en 6167 h 
de prise de donnees.

Pour estimer le nombre de paires detectees par MeV et par an, il faut calculer 
combien d’annees sont necessaires dans le laboratoire pour avoir le meme nombre 
de neutrons avec le flux naturel qu’avec la source de neutrons. Pour cette esti
mation, nous avons utilise les evenements non fibres en temps afin d’avoir une 
meilleure statistique et seulement ceux correspondant a une energie superieure a
2.7 MeV. Cette limite tient compte du fait que les evenements venant d’une double 
disintegration beta sans neutrinos pourraient avoir une energie en-dessous de 3 MeV 
compte tenu des pertes d’energie dans le detecteur et de la resolution.

En 3h 36 mn, avec la source de neutrons, 651 evenements ont ete detectes. Sans 
la source il n’y en a que 41 en 5594 h 44 mn (prises de donnees numeros 534 a 
781). Si l’on suppose que tous ces evenements au-dessus de 2,7 MeV proviennent 
des neutrons, ces valeurs correspondent a une augmentation du flux de neutrons de 
(2,5 ± 0,15) 104. Les donnees prises avec la source de neutrons correspondent alors 
a une prise de donnees avec le flux du laboratoire de 10,1 ans.

En presence de la source, 5 evenements repondant au critere de temps ont ete 
detectes, ce qui conduit a un taux d’evenements de (0,13 ±0,10)evt/anxMeV pour 
un intervalle d’energie de 2,7 a 8 MeV.

5.3.9 Comparaison avec le flux de photons

Pendant les mesures de ’’bruit de fond” effectuees pour le suivi de l’etalonnage en 
energie, le declenchement du detecteur permet de detecter les electrons Compton 
provenant des photons qui traversent les scintillateurs plastiques. Les evenements 
qui saturent les compteurs sont alors attribues aux photons de grande energie.

En tenant compte de l’efficacite de detection, il est possible d’evaluer ce flux de 
photons de grande energie traversant la feuille-source. Dans ces conditions, le temps 
mort n’est pas negligeable, car l’acquisition est saturee. Le taux d’acquisition etant 
de 605 evenements/s, il est necessaire de calculer une efficacite de detection prenant 
en compte ce temps mort. Soit Nc le nombre d’evenements mesure par seconde dans 
1’ensemble des compteurs a l’aide d’une echelle de comptage (Nc ~ 2000c/s). On 
peut definir ea l’efficacite d’acquisition due a la saturation de l’acquisition par :

£a
605
Nc

~ 0.3
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Le nombre d’evenements acquis est de 465000 000 en 213 h 30. II reste 34 
evenements ayant une energie superieure a 3,9 MeV. Nous supposons que ces evene- 
ments proviennent d’electrons Compton, qui sont crees soit dans le Csl, soit dans 
le plastique. Dans le cas ou l’effet Compton a lieu dans le plastique, il faut tenir 
compte du fait que les 3,9 MeV correspondent a environ 2 cm de plastique traverse. 
La trajectoire de l’electron n’etant pas forcement perpendiculaire au plan des scin- 
tillateurs plastique nous considererons que nous avons 0,5 cm de plastique efficace 
pour la creation d’electrons Compton detectes ayant plus de 3,9 MeV. Les electrons 
Compton crees dans la source ou dans le cuivre des chambres a fils sont pris en 
compte et traites comme des electrons crees dans le plastique par le flux de photons 
de haute energie. Ceci conduit a une majoration du nombre de paires creees par ce 
flux dans la feuille source. Pour le Csl, la courbe de la figure 34 montre la perte 
d’energie d’un electron en fonction de l’energie pour differentes epaisseurs. Nous 
prendrons 2,5 mm d’epaisseur efficace pour le Csl.

.5 3000

2500

2000

Epoisseur troversee A 35 mm

O 30 mm

A 25 mm

■ I ■ * * ■ I > * *
Energie de I electron (MeV)

Fig. 34 : Energie perdue par un electron traversant le scintillateur Csl.

L’efficacite de detection £<* est dans ces conditions de 3,3%. Le nombre de photons 
d’energie superieure a 3,9 MeV traversant un mur de 1 m2 en 1 an (8760 heures) 
est :
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8760 1 1Np = 34 x x — x — = 1,4 105 photons
^13)O £q £d

On suppose que le nombre de photons traversant la feuille source de meme surface 
est le meme, le nombre Ncp de paires superieures a 2,7 MeV creees en un an dans la 
source est :

Ncp = Np( 1 — e 0*MOxd)) = 56 paires/an

Hm0 : coefficient d’attenuation lineaire de creation de paires dans le molybdene 
(0,095 cm-1 a 4 MeV)

d : epaisseur de molybdene traversee (40/xm).

En prenant comme efficacite de detection des paires, l’efficaciti qui correspond 
a la transition on trouve 2 ± 1 paires par an au-dessus de 2,7 MeV ce qui
correspond a l’ordre de grandeur obtenu avec la source de neutrons. L’erreur est 
estimee en prenant une incertitude de 30% sur la connaissance du temps mort de 
l’acquisition. Une incertitude de 25% sur le nombre d’ivinements tient compte de 
la coupure en energie a 3,9 MeV. La comparaison des taux d’evenements trouves 
a partir des mesures de bruit de fond et des mesures en presence de la source de 
neutrons semble montrer que la majorite des photons de haute energie qui traversent 
le detecteur proviennent des captures neutroniques.

5.3.10 Extrapolation a NEMO 3

Pour estimer le nombre d’evenements attendus dans NEMO 3 venant des neutrons 
nous allons supposer que la masse des materiaux dans NEMO 3 est augmentee d’un 
facteur 10 par rapport a NEMO 2. Nous nous plagons dans l’hypothese ou l’essentiel 
des photons de grande energie proviennent du cuivre et du plomb. L’efficacite utilisee 
est cede de la disintegration /?/? sans emission de neutrinos qui dans NEMO 2 est 
de 5,3% et qui dans NEMO 3 sera de l’ordre de 30%. Cette efficacite et la masse de 
molybdene qui sera 20 fois superieure a cede presente dans NEMO 2, conduisent a 
un nombre d’evenements attendus par an et par MeV dans NEMO 3 de (160 ± 100) 
ivinements. Dans le meme temps, une double disintegration beta sans imission de 
neutrinos de piriode 1024 ans, produirait entre 5 et 17 ivinements selon la coupure 
en inergie [Ne93].

Le seul moyen de distinguer les paires des vrais ivinements est de pouvoir 
diffirencier les ilectrons des positrons. Ceci est possible en utilisant un champ 
magnitique : la prisence d’un tel champ fait que les trajectoires des ilectrons 
et positrons se courbent en sens opposis ce qui permet leur identification sans 
aucune ambigui'ti. Etant donni l’ordre de grandeur du nombre de criation de 
paires dans NEMO 3 par rapport au nombre d’ivinements attendus provenant de
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disintegrations f3/3(0v), il est necessaire d’avoir un champ magnetique dans NEMO 3 
qui permette d’avoir un facteur de rejection de l’ordre de 100.

5.3.11 Topologie des evenements lies aux neutrons

La recherche de la caracterisation des evenements lies aux neutrons a pour but de 
trouver des criteres permettant de separer les evenements dus aux cosmiques des 
evenements dus aux neutrons dans les prises de donnees journalieres aim d’estimer 
le taux de cosmiques traversant le detecteur chaque jour, leur interaction avec le 
blindage pouvant etre a l’origine de la production de photons de haute energie. 
A priori, cette distinction peut se faire soit par un critere sur la multiplicite de 
plastiques et/ou de Csl touches, de traces et sur 1’energie tot ale deposee.

La majorite des evenements (59%) correspondent a deux plastiques touches sans 
Csl ou avec un Csl touche derriere un des plastiques.

La multiplicite sur le nombre de plastiques touches est dans 96% des cas inferieure 
ou egale a 3 et il y a eu au maximun 7 plastiques touches par evenements pendant 
cette prise de donnees avec la source de neutrons. Il n’y a pas d’evenements avec 
plus d’un plastique sature et dans ce cas le nombre de plastiques touches est tou- 
jours inferieur ou egal a 5. La somme de l’energie deposee dans les plastiques pour 
1’ensemble des evenements et sans selections, ne depasse pas 7,8 MeV (fig. 35), il 
est a noter que les evenements les plus energetiques ne correspondent pas a ceux qui 
ont le plus grand nombre de compteurs touches (fig. 36).

En ce qui concerne le nombre de Csl, 99% des evenements ont au plus 3 Csl 
touches ; dans les 1% restant, la limite est de 5 Csl touches. La somme de l’energie 
deposee dans les Csl ne depasse pas 2,8 MeV et le fait de tenir compte de cette 
energie ne change pas la limite sur l’energie totale detectee lors d’un evenement 
comme le montre la figure 37. Ceci confirme que les neutrons n’engendrent pas 
d’evenements au-dela de 8 MeV.

Il n’existe pas d’evenements avec plus d’un compteur ayant son plastique et son 
Csl sature. Il s’agit d’une caracteristique import ante car un muon lorsqu’il traverse 
un compteur sature a la fois le plastique et le Csl, done un evenement avec au 
moins 2 compteurs completement satures sera attribue a un muon ou a un electron 
Compton cree par un photon tres energetique, lie a l’interaction d’un muon dans le 
blindage. Le nombre maximun de Csl satures, sans que le plastique associe le soit, 
est de 2.

La multiplicite du nombre de traces pendant la prise de donnees avec la source 
de neutrons est representee figure 38. Les evenements avec 0 trace sont ceux qui 
ne peuvent etre reconstruits par le programme de reconstruction de traces. Cette 
figure montre que le nombre de traces ne peut pas etre un critere de selection car
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Fig. 35 : Somme des energies deposees dans les plastiques pour les evenements lies 
aux neutrons (< 7,8MeV).
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Fig. 36 : Correlation entre la somme des energies deposees et le nombre de compteurs 
touches pour les evenements lies aux neutrons.
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Fig. 37 : Somme des energies deposees dans les plastiques et dans les Csl pour les 
evenements lies aux neutrons.
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Fig. 38 : Multiplicity des traces pour les evenements lies aux neutrons.

il y a jusqu’a 7 traces. On peut tout de meme remarquer que les evenements qui ont 
le plus grand nombre de traces ne sont pas les plus energetiques (fig. 39). De meme 
ce ne sont les evenements qui ont la plus grande multiplicity de plastiques touches 
ou de Csl touches qui ont le plus grand nombre de traces.
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Fig. 39 : Energie totale en fonction du nombre de traces pour les evenements lies 
aux neutrons.

En resume pour identifier les evenements lies aux neutrons et les distinguer des 
evenements lies aux muons nous pouvons utiliser Fun des criteres suivants :

- Somme de 1’energie deposee dans les plastiques et dans les Csl inferieure a 8 
MeV (critere 1),

- Moins de 7 plastiques touches et/ou moins de 5 Csl touches (critere 2),
- Au plus un compteur ayant son plastique et son Csl satures ( critere 3).

110



5.4 Contribution des cosmiques
Au-dessus de 3 MeV, les evenements ne peuvent provenir que des photons lies a 
la capture radiative de neutrons ou a Interaction du rayonnement cosmique dans 
le blindage. Dans le paragraphe precedent, nous avons montre que les evenements 
venant des neutrons peuvent etre caracterises par l’energie deposee et par la mul
tiplicity de compteurs touches. Tous les evenements ne pouvant etre expliques par 
la radioactivity naturelle ou pax les neutrons, seront ranges dans la categoric des 
evenements lies aux "cosmiques”. Nous cherchons essentiellement a determiner en 
quelle proportion les cosmiques interviennent dans le bruit de fond de la transition 
/?/? par rapport aux neutrons.

Pour rechercher les evenements lies aux cosmiques, nous utiliserons d’une part 
5595 h de donnees filtres (nous avons 6137 h de prise de donnees hltrees dont 
542 heures ne contiennent pas les evenements pouvant provenir des cosmiques), 
et, d’autre part, 825 heures de donnees non hltrees (13% de la prise de donnees) 
dans lesquelles sont conserves les evenements ayant plus de 10 plastiques touches 
qui sont elimines par le filtre (cf. chapitre 3). Ces 825 heures contiennent 680 162 
evenements.

5.4.1 Les evenements elimines par le filtre

Dix-sept evenements ayant plus de 10 compteurs touches ont ete detectes, l’energie 
tot ale deposee dans le detecteur et leur multiplicity en compteurs touches sont 
montrees respectivement dans les figures 40 et 41.

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
x 10

Energie plostique + Csl (keV)

Fig. 40 : Energie totale pour les evenements de plus de 10 compteurs.
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Fig. 41 : Multiplicite des compteurs pour les evenements de plus de 10 compteurs.

Ces evenements qui peuvent deposer jusqu’a 90 MeV peuvent etre associes a la 
detection directe de muons traversant le detecteur ou de leur gerbe electromagnetique 
dans le blindage. Nous pouvons estimer que sur 5595 h nous avons eu 115 evenements 
(0,5 evt/jour) avec plus de 10 plastiques touches que nous avons elimines lors du 
filtrage des donnees.

5.4.2 Estimation du nombre de muons traversant le detecteur

Les evenements repondant uniquement au critere 1 sont au nombre de 112 sur 139 
evenements detectes (81%), le spectre de la somme de l’energie deposee dans les Csl 
et dans les plastiques est presente sur la figure 42. L’accumulation d’evenements 
aux environs de 8 MeV est un effet de la saturation des plastiques. Dans 94% des 
cas, ces evenements comprennent au moins 2 plastiques satures et dans 88% des cas, 
il y a au moins un compteur avec un plastique et un Csl sature.

En appliquant le critere 2 qui concerne la multiplicite de compteurs touches, il 
reste 79 evenements (fig. 43). Les accumulations d’evenements aux environs de 5,5 
MeV et 8,5 MeV sont lies a la saturation de plastiques. La multiplicite des plastiques 
touches en fonction des Csl touches (fig. 44) montre une certaine correlation avec 
toutefois 4 evenements pour lesquels le nombre de plastiques est inferieur a 4 et le 
nombre de Csl superieur all. Ceci vient d’un probleme sur deux modules ADC 2249 
qui declenchaient de fagon intempestive pendant quelques runs. Ces 4 evenements 
seront elimines dans la suite.

La selection selon le critere 3 donne 43 evenements (Fig. 45) dont 80% ont au 
moins un compteur sature avec une limite a 3 compteurs satures.
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Fig. 42 : Spectre de la somme de l’energie deposee dans les Csl et dans les plastiques 
pour les evenements repondant au critere 1.
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Fig. 43 : Spectre de la somme de l’energie deposee dans les Csl et dans les plastiques 
pour les evenements repondant au critere 2.
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Fig. 44 : Multiplicity des plastiques touches en function du nombre de Csl touches.

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000

Energie (keV)
Fig. 45 : Spectre de la somme de l’energie deposee dans les Csl et dans les plastiques 
pour les evenements repondant au critere 3.
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Tons criteres confondus, le nombre d’evenements avec 2 traces qui sent suscep- 
tibles de participer au bruit de fond de la transition /3/?(0i/) est de 54. Le spectre 
de la somme de l’energie deposee dans les plastiques pour ces evenements est donne 
figure 46. En demandant en plus 2 compteurs touches, il reste 3 evenements dont la 
somme est comprise entre 8,0 et 8,5 MeV. II y a 2 de ces evenements qui correspon
dent a 2 compteurs completement satures et un pour lequel il y a un des compteurs 
completement sature et l’autre avec juste le plastique sature. Il peut s’agir d’un 
muon traversant le detecteur ou d’un electron Compton cree par un rayonnement 
gamma de haute energie. Cette derniere hypothese est la plus vraisemblable pour 
1’evenement qui ne compte qu’un seul compteur sature car le compteur qui est 
declenche en premier, n’a pas son Csl touche, il s’agit done d’une interaction Comp
ton dans le plastique.

I

f

Fig. 46 : Spectre de la somme de l’energie des evenements a 2 traces tons criteres 
confondus.

En conclusion, 135 evenements ont ete detectes dans les donnees filtrees corre- 
spondant a 5595 h de prise de donnees auxquels il faut raj outer 115 evenements 
elimines par le filtre. Ceci correspond a 1 evenement par jour en moyenne lie au 
rayonnement cosmique ce qui est compatible avec le taux de muons dans le labora- 
toire qui est de 4 muons par m2 et par jour.

5.4.3 Contribution des muons au flux de photons

Pour estimer la contribution des cosmiques par rapport a la contribution des neu
trons, nous aliens utiliser les spectres de l’energie deposee lors de chaque evenement 
sans selection pendant les prises de donnees normales et en presence de la source 
de neutrons normalises en temps a 6167 heures. Nous ne considererons dans ce qui 
suit que les evenements d’energie superieure a 2,7 MeV pour ne pas etre gene par 
la radioactivite naturelle. La figure 47 montre la superposition du spectre de la 
somme de l’energie dans les plastiques venant des prises de donnees courantes et
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du spectre venant de la prise de donnees avec la source de neutrons, les 2 spectres 
etant normalises en temps. La difference du nombre de coups en-dessous de 3,2 
MeV est due au 208T1 et au 214Bi. Ces noyaux ne contribuent pas dans le spectre 
en presence de la source de neutrons, car la prise de donnees n’a dure que 3h36mn. 
Les deux spectres coincident entre 3,2 MeV et 4,5 MeV et au-dela de 4,5 MeV, il y 
a un exces d’evenements que l’on peut attribuer aux interactions de cosmiques dans 
le detecteur ou dans le blindage. Si nous utilisons uniquement les evenements avec 
2 traces et 2 compteurs touches sans Csl, nous obtenons les spectres representes 
dans la figure 48. Avec cette selection, nous sommes surtout sensibles aux electrons 
Compton venant des rayonnements gamma de haute energie. La forme du spec
tre venant des donnees courantes est expliquee par le spectre venant de la prise de 
donnees avec neutrons, ce qui montre que les rayonnements gamma de haute energie 
proviennent essentiellement des captures neutroniques.

La contribution des photons venant du bremstrahlung des muons dans le blindage 
a la production de paires dans la source est difficile a estimer. Cependant, elle est 
faible par rapport a la contribution des photons venant des captures neutroniques 
car le spectre des electrons Compton traversant le detecteur obtenu avec les donnees 
journalieres est tres bien reproduit par le spectre obtenu en presence de la source de 
neutrons.

nnn ,n
7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000

Energie (keV)
2500 5000

Fig. 47 : Spectres d’energie tot ale normalisee en temps pour les prises de donnees 
courantes et la prise de donnees avec source de neutrons.

115



N
om

br
e d

'd
vd

ne
m

en
ts

100009000
Energie (keV)

Fig. 48 : Comme figure 47 mais seulement pour les evenements avec 2 traces et 2 
compteurs touches sans Csl.
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6 Discussion sur les evenements entre 2,7 MeV 
et 3,3 MeV

6.1 Les evenements autour de 3 MeV
Dans les chapitres precedents, nous avons etudie les bruits de fond internes et ex- 
ternes. Nous aliens maintenant chercher les evenements entre 2,7 et 3,3 MeV en- 
registres par le detecteur pendant les 6167 h de prises de donnees courantes pour 
essayer de comprendre leur origine et donner les raisons pour lesquelles ils peuvent 
etre elimines. Pour le choix de l’intervalle en energie nous tenons compte des pertes 
en energie des electrons dans la source et dans le detecteur et de la resolution en 
energie. L’interet de cette etude est de verifier qu’il n’y a pas de biais experimentaux.

En 6167 h, 403 evenements ont ete detectes dans l’intervalle d’energie considere, 
soit 1,6 evenements par jour. Parmi ces evenements, seuls, les 275 evenements 
avec 2 traces sont susceptibles de participer au bruit de fond. Les criteres imposes 
pour la recherche d’evenements /3{3(0v) sont 2 traces part ant de la source avec une 
origine commune, seulement 2 compteurs touches, aucun Csl et pas de diffusion 
dans le detecteur gazeux. L’energie deposee dans chacun des scintillateurs doit etre 
superieure a 200 keV pour avoir une bonne resolution sur le temps de vol.

Nous allons dans un premier temps nous interesser au nombre de traces dans 
chaque evenement pour verifier si le programme de reconstruction de traces utilise 
n’apporte pas de biais. Le nombre de traces est donne a partir du nombre de traces 
reconstruites par le programme de reconstruction de trace. A partir de 4 traces, le 
nombre de traces n’est pas forcement liable, mais il rend compte de la complexity de 
Vevenement. Le tableau I donne la repartition du nombre d’evenements en fonction 
du nombre de traces. La majorite des evenements (68%) sont des evenements avec 
2 traces. Ceux qui ont 5 traces correspondent a des evenements entrant on sortant 
du detecteur avec de multiples diffusions dans le detecteur. Les evenements a 4 
traces correspondent essentiellement a des diffusions multiples dans le detecteur, 
un exemple est donne figure 1. Mais on trouve egalement des evenement tels que 
celui de la figure 2 qui correspond a 1’emission d’un electron suivi d’un electron de 
conversion depuis le bord du detecteur, ces 2 electrons traversent entierement le 
detecteur et le rayonnement X associe a l’electron de conversion est detecte dans un 
Csl.

Nombre de traces 1 2 3 4 5
pourcentage 18,6% 67,7% 9,7% 3,2% 0,7%

Tableau I : Repartition du nombre de traces pour les evenements compris entre 2,7
et 3,3 MeV
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Fig. 1 : Evenement a 4 traces correspondant a des diffusions multiples.

1 *
,8'8

,6

o 0 o 0

e 0 oo

0
0

00
0

1 
1 

1 
l-<

00

o 
o

o e

o o o

1 "" " 8' 8. o
•, 0. 0, O' • ,

Vue de face Vue de dessus

Fig. 2 : Evenement a 4 traces correspondant a remission d’un electron suivi d’un 
electron de conversion emis depuis le bord du detecteur, avec detection du rayon- 
nement X associe.
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Fig. 3 : Diffusion Moeller dans la source d’un electron emis depuis le bord du 
detecteur.
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Parmi les 13 evenements avec 4 traces, il y en a un qui est mal reconstruct par 
le programme de reconstruction de traces, il correspond en fait a un evenement a 
2 traces. Mais cet evenement est de toute fagon rejete par le critere du temps de 
vol. Les evenements avec 3 traces correspondent pour la plupart a la presence d’une 
diffusion Moeller sur un fil ou dans la source ou a la retrodiffusion d’un electron sur 
un plastique. La figure 3 montre un electron emis depuis le Lord du detecteur et 
subissant une diffusion Moeller dans la source : les 2 electrons sont detectes dans 
le mur oppose. La somme en energie de cet evenement qui est de 2,813 MeV, est 
tout a fait compatible avec une emission du 214Bi vers le niveau fundamental du 
214Po, Penergie de cette transition etant de 3,27 MeV.

Un tiers des evenements a une trace correspond a des traces entrant ou sortant 
du detecteur avec au moins 2 compteurs adjacents touches (fig. 4). On pent ex- 
pliquer ceci par un electron deposant son energie dans les 2 compteurs. Les autres 
evenements proviennent essentiellement d'evenements e~-7-
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Fig. 4 : Electron entrant dans le detecteur et perdant son energie dans 2 compteurs.

6.2 Les evenements a 2 traces
Le tableau II donne en pourcentage la repartition du nombre de plastiques touches en 
fonction du nombre de Csl touches. La moitie des evenements a 2 traces a seulement 
2 compteurs touches sans aucun Csl. Si nous imposons en plus qu’a chaque trace 
soit associe un compteur, il ne reste plus que 96 evenements qui sont susceptibles 
de participer au bruit de fond de la transition /?/?(Oi/). En rajoutant une selection 
sur la trace, notamment en demandant que l’electron ne subisse pas de diffusion 
dans le detecteur gazeux, nous obtenons 81 evenements. Nous imposons que les 
compteurs touches aient une energie deposee superieure a 200 keV afin d’avoir une
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bonne resolution en temps, cette selection supprime 9 evenements. Les 2 traces 
doivent avoir la meme origine sur la source ; apres cette coupure, il ne reste plus 
que 69 evenements.

plastiques touches
2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 50,00 10,65 3,24 0,46 0 0 0 0 0
Csl 1 11,57 12,04 5,09 0,46 0 0 0 0 0

2 1,85 3,24 0,93 0 0 0 0 0 0
touches 3 0 0,46 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tableau II : Distribution du nombre de plastiques touches en fonction du nombre

de Csl touches en %.

A ce niveau nous appliquons la coupure en temps de vol. La figure 5 montre 
la separation en temps des evenements. En prenant comme condition sur le temps 
de vol que dans Phypothese interne la quantite (DTM - DTINT) soit inferieure en 
valeur absolue a 1,2 ns et que dans Phypothese externe la quantite (DTM - DTEXT) 
soit superieure en valeur absolue a 2 ns, il reste pour les 6167 heures de prise de 
donnees 3 evenements (fig. 6 a fig. 8) dont les energies sont respectivement 2,769, 
2,807 et 3,141 MeV. La figure 9 donne un recapitulate des coupures utilisees et 
du nombre d’evenements restant apres chacune d’elles. Nous pouvons constater 
qu’il y a un evenement dont les electrons sont emis du meme cote de la source et 
deux evenements dont les electrons sont emis de part et d’autre de celle-ci. Les 2 
evenements correspondant aux figures 6 et 8 proviennent de la source de molybdene 
enrichi en isotope 100, Pevenement de la figure 7 ayant son origine sur la source de 
molybdene naturel.

i ■ ■ ■ i ■ ■ ■■ ■ ■ i ■ ■ ' i
6 8 10 

ABS(DTM) - DTEXT_(ns)

Fig. 5 : Separation en temps des evenements a deux traces entre 2,7 et 3,3 MeV.
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Fig. 6 : Evenement a 2,77 MeV sur la source de molybdene enrich! en isotope 100.
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Fig. 7 : Evenement a 2,8 MeV sur la source de molybdene naturel.
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Fig. 8 : Evenement a 3,14 MeV sur la source de molybdene enrich! en isotope 100.
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Evenements a 3 MeV (6167 heures)

Sans selection 403 evenements entre 2.7 et 3.3 MeV

4

0 Csl, 2 compteurs, 2 traces < 
81 evenements|

E > 200 keV 
72

Vertex
69

Temps de vol 
3

100Mo “‘Mo
2 1

Fig. 9 : Recapitulatif des coupures sur les evenements detectes en 6167 heures et 
ayant une energie comprise entre 2,7 et 3,3 MeV.

Pour verifier si ces evenements ne sont pas lies a un probleme ponctuel de vari
ations de l’etalonnage en temps ou en energie, nous avons regarde le comportement 
des compteurs touches dans ces evenements a partir des prises de donnees de surveil
lance de l’etalonnage. Un exemple du suivi en temps et en energie du compteur S36 
est donne figures 10a et 10b ; nous pouvons constater que ce compteur n’a pas subi 
de variations brutales a proximite de la prise de donnee numero 679 pendant laquelle 
l’evenement de la figure 6 a ete detecte. La meme etude pour les autres compteurs 
intervenant dans les 3 evenements, montre que ceux-ci etaient stables en temps et 
en energie. Aucune anomalie n’apparait pour la resolution en temps et en energie.

Ces evenements ne sont done pas dus a un biais experimental, ils constituent le 
bruit de fond de la double disintegration beta sans emission de neutrinos.
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Fig. 10 : Examples de suivi de Vetalonnage en energie a) et de l’etalonnage en temps 
b), notamment pour les compteurs S32 et S36.
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6.3 Limite sur la periods (3(3(0u)

Statistiquement, il est impossible d’attribuer un evenement particulier a la double 
desintegration beta, au 214Bi, au 208T1, ou aux neutrons. Les 2 evenements detectes 
sur la feuille de molybdene enrich! en isotope 100 sont utilises pour calculer en terme 
d’exclusion la limite sur la periode de la transition f}/3(Qv) . Nous considerons que 
la distribution statistique est poissonnienne, ceci signifie qu’en 1’absence de bruit 
de fond, la detection de 2 evenements exclut a 90% 3,5 evenements provenant de 
la double desintegration double beta sans emission de neutrinos. Ceci conduit a la 
limite suivante sur la periode de la transition /?/3(0z/) :

Tx/2 (0+ —► 0+) > 5,3 1021ans

Suivant les valeurs prises pour les elements de matrice nucleaire, cette limite 
conduit a la limite suivante sur la masse du neutrino:

< m„ > < [6,7 — 13,4]eV

La presentation detaillee de ces resultats est donnee dans [Ar94].
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7 Conclusions
Ce travail constitue une contribution a l’itude des bruits de fond susceptibles de mas
quer la transition /?/3(0v) du 100Mo. Nous avons vu dans le chapitre 2 l’importance 
de 1'observation d’une telle disintegration qui indiquerait que le neutrino est un 
neutrino de Majorana massif. Pour etre sensible a une masse de 0,1 eV, il faut 
pouvoir mesurer une periode de 1025 ans pour le 100Mo ce qui, meme avec plusieurs 
kilogrammes d’isotope, correspond a seulement quelques ivinements /3f3(01/) par 
an. Une tres bonne connaissance de l’origine et de 1'importance des bruits de fond 
est done indispensable. C’est dans ce but, que nous avons analyse les donnies 
de NEMO 2, prototype a l’ichelle 1/10 du detecteur final en nous interessant aux 
evenements pouvant simuler une double disintegration beta dans la rigion de 3 MeV, 
inergie a laquelle est attendu un signal /?/?(0v) pour le 100Mo. Ces ivinements peu- 
vent avoir diverses origines ; nous avons itudii plus particulierement les criations 
de paires dans la source venant des rayonnements gamma de haute inergie et les 
imissions d’ilectrons suivies d’ilectrons de conversion et d’un rayonnement X venant 
de la disintigration des produits de dicroissance du radon.

Une des origines des photons de grande inergie est la capture de neutrons 
thermiques prisents dans le laboratoire par les matiriaux composant le ditecteur. 
L'interact ion de ces neutrons avec NEMO 2 itant difficile a simuler, nous avons 
itudii le comportement du prototype en presence d’une source Am-Be de neutrons. 
Par mi les ivinements ditectis avec cette source, 5 peuvent etre confondus avec une 
double disintigration beta. Ils sont dus a des criations de paires e+e~ dans la source 
de molybdene.

La prise de donnies avec la source de neutrons a duri lh30, ce qui correspond a 
10 ans de prise de donnies avec le flux de neutrons thermiques du laboratoire. Nous 
en avons diduit que le nombre d'ivinements venant des captures neutroniques dans 
NEMO 2 est de (0,13 ± 0,1) par an et par MeV entre 2,7 et 8 MeV.

Les donnies acquises avec la source Am-Be nous ont permis de montrer que les 
photons d'inergie supirieure a 2,7 MeV provenaient essentiellement des captures 
dans le cuivre et le plomb prisents dans le blindage et dans les cristaux d’iodure de 
cisium qui sont un des composants des compteurs calorimitriques.

Nous avons d’autre part mesuri le flux de photons dont 1'inergie est supirieure 
a 3,9 MeV en utilisant les donnies pendant lesquelles nous diclenchons sur un seul 
compteur. En prenant en compte le temps mort et l’efflcaciti de ditection des 
photons dans les scintillateurs plastiques, nous avons pu estimer que 1,4 105 photons 
de plus de 2,7 MeV traversent les murs de scintillateurs, cette valeur conduit a un 
nombre de paires e+e~ dans la source de molybdene comparable a celui obtenu a 
partir des donnies acquises avec la source de neutrons e’est-a-dire 1 paire par an 
dans NEMO 2 au-dessus de 3 MeV.
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Une extrapolation pour le ditecteur NEMO 3 en utilisant des arguments sim
ples montre que le nombre d’evenements lies aux neutrons sera de l’ordre de 200 
creations de paires par MeV et par an au-dessus de 2,7 MeV. La presence d’un champ 
magnetique est done indispensable afin de distinguer les electrons et les positrons et 
le facteur de rejection doit etre de l’ordre de 100.

Une autre source de photons de grande energie est le bremstrahlung des muons 
dans le blindage du detecteur. Parmi les donnees enregistrees avec la source de neu
trons, nous avons pu separer les ivinements venant des neutrons, des ivinements 
venant des muons a partir de criteres que nous avons definis sur la multipliciti 
de compteurs touches ou sur l’energie deposee. En appliquant ces criteres, nous 
attribuons de l’ordre de 1 ivinement par jour aux muons. La contribution du brem
strahlung au flux de photons est done negligeable par rapport au flux de photons 
venant des captures neutroniques.

Une autre source de bruit de fond est due aux evenements avec 2 electrons et un 
rayonnement X qui correspondent a une disintegration beta suivie d’un electron de 
conversion. Ils permettent de signer la presence de polluants dont les disintegrations 
peuvent aussi simuler une transition /3j3(0v). Nous avons pu mettre en ividence par 
ce canal un dipot de 214Bi, produit de dicroissance du radon, sur les feuilles de 
mylar fermant le ditecteur, le nombre d’ivinements observis itant corrili avec le 
taux de radon prisent dans le laboratoire.

Des ivinements e~-e~-X venant de la source ont aussi iti ditectis sans qu’une 
corrilation puisse etre itablie de fagon certaine avec la prisence de radon dans le 
laboratoire. Nous n’avons pas pu trancher sur l’origine du 214Bi : il provient soit 
d’une pollution interne, soit du radon ou des deux a la fois. On ne pent done pas 
exclure que le radon pinetre dans le ditecteur et contribue a ce dipot, e’est la raison 
pour laquelle le ditecteur NEMO 3 sera protigi du radon par une tente anti-radon.

Dans le spectre de l’inergie somme des 2 ilectrons imis par la source de molybdene 
enrichi en isotope 100, en 6140 heures, nous n’avons ditecti que 2 ivinements dans 
la rigion de 3 MeV, en accord avec nos diductions. Ceci montre que nous sommes ar- 
rivis a une limite dans la ditection du bruit de fond qui est de l’ordre d’un ivinement 
par an et nous permet d’envisager avec confiance d’atteindre les objectifs poursuivis 
par la collaboration NEMO : mesurer une piriode de 1025 ans pour la transition 
/?/?(0t/) du 100Mo avec le ditecteur NEMO 3.
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Resume

La double disintegration beta sans emission de neutrino permet de tester cer- 
taines proprietes du neutrino, notamment sa masse et sa nature (Majorana ou 
Dirac). Experimentalement, l’observation de ce processus correspondrait a un pic a 
1’energie de transition dans le spectre de la somme de l’energie des 2 electrons emis.

La periode attendue pour un tel phenomene est extremement longue (de l’ordre 
de 1025 ans pour le 100Mo), il est done indispensable d’avoir une tres bonne connais- 
sance de 1’origine et dc 1'importance des bruits de fond dans la region ou le signal 
est attendu.

II est montre que dans la region de 3 MeV, les causes principales de bruit de fond 
sont les creations de paires e+ - e~ induites par les rayonnements gamma de haute 
energie accompagnant la capture de neutrons thermiques dans les composants du 
detecteur.

Une autre cause possible est la radioactivite naturelle ; un depot de 214Bi sur les 
bords du detecteur correle avec le taux de radon dans le laboratoire a ete mis en 
evidence.

Les donnees prises avec le prototype NEMO 2 et une feuille source de molybdene 
enrich! en 100Mo montrent que la limite atteinte pour le bruit de fond est de l’ordre 
de 1 evenement par an dans la region de 3 MeV. Les resultats obtenus dans ce travail 
montrent la necessity d’ajouter un champ magnetique dans NEMO 3 pour rejeter 
les paires e+ - e-.

Mots cles : Double decroissance beta, neutrino, capture de neutrons, muons, radon, 
bruit de fond.

Abstract

Double beta decay without neutrino emission provides a test of the mass and 
nature of neutrinos (Majorana or Dirac). Experimental proof would be the obser
vation of a peak at the transition energy in the sum energy spectrum of the two 
emitted electrons.

The expected half-life of the process is extremely long (about 1025 years for 
100Mo). So, being thus, it is very important to get a good knowledge of the origins 
and contributions of background noise in the region where the signal could occur.

The main origins of the background noise are found to be e+ - e- pairs induced 
by heavy energy gamma rays. These gamma rays follow the thermal neutron capture 
by the components of the detector.

Another factor in the production of background noise is natural radio-activity. 
For example, the presence of Radon in the laboratory has been observed to produce 
deposits of 214Bi on the sides of the detector.

Data taken with the NEMO 2 prototype and an enriched molybdenum source 
foil indicates that the background limit reached is of the order of 1 event per year in 
the 3 MeV region. Results of this work have proven the necessity to have a magnetic 
field in NEMO 3 in order to reject e+ - e~ pairs.

Key words: double beta decay, neutrino, neutron capture, muons, radon, back
ground noise. 1


