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* Recherche de la désintégration fB0v et expérience SuperNEMO

* Le radon : un des bruits de fond majeur

» Strategies pour réduire le niveau de radon

« Résultats préliminaires
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* Recherche de la désintégration fB0v et expérience SuperNEMO
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La desintégration [~

Désintégration ™

aX - A Y+e + 7

@ Neutron @ Proton

Neutron se transformant en Proton

Antoine Lahaie 4



La désintegration /™

Désintegration ™ énergie totale
—
aX > A Y +e + v

énergie emportée énergie emporteée
par I’électron par le neutrino

@ Neutron @ Proton

Nombre d’élect_rons détecteés

Neutron se transformant en Proton

Energie cinétique (MeV)

Antoine Lahaie S



La desintegration

Désintéqgration double £~ avec A A — —
,I . g | u 'B V ZX — Z+2Y Ze ZV
emission de 2 neutrinos :

@ Neutron @ Proton
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La desintegration

Désintéqgration double £~ avec A A — —
,I . g | u 'B V ZX — Z+2Y Ze ZV
emission de 2 neutrinos :

énergie totale

@ Neutron @ Proton

Nombre d’électrons
détectés

Pour le %Se Energie cinetique
T2 = 8,69 £ 0,05(stat) I 5y (syst) x 1012 ans* (MeV)

* CUPID-0, Phys. Rev. Lett. 131, (2023) 222501
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La desintéegration

Demi-vie de la désintégration BB 2v pour quelques isotopes

1[}21 i

TP2 % (année)

1[}19 .

T T T T T
76Ge 136Xe 1307e 100Mo B25e
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@ Neutron @ Proton

Décroissance 0vf [ interdite par le Model
Standard car non conservation du nombre
Leptonique
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Matiere Antimatiere
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La desintegration

@ Neutron @ Proton
2.0
@€
‘; 1.5
>
@
= 1.0-
2
<
- —@ BBOV
Décroissance 0vf [ interdite par le Model Matiere Antimatiére
Standard car non conservation du nombre 0.0
Leptonique @ =7 a 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
2 Ee/ Qpp
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Recherche de la 0v pour les neutrinos de Majorana

Recherche de 2 electrons avec YE.- = Qpp

Ty}, > 10%* ans <> Ultra bas bruit de fond requis !




L'expérience SuperNEMO et la f50v

Démonstrateur technologique pour la recherche de la f50v

Technologie trajecto-calorimétrique unique au monde

Feuille source Trajectographe
82G@
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S Feuille source °2Se

Feuille source 34 feuilles de 82Se ~300 um
se d'épaisseur pour une masse
totale de 6,11 kg

i .‘  Grande chaleur de réaction
| Qpp = 2.998 MeV
// .+ T27PF = 8.69 101° années
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Al Trajectographe

collaboration

Détecteur de traces : permet de reconstruire la trajectoire des particules chargées

Feuille source Trajectographe
SZSe

=

) S
Jy T
1% fB b

« 2034 cellules en régime Geiger (99 % en fonction)
« Gaz d’ionisation utilisé : He (95%) + Ar (1%) + Ethanol (4%)
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Calorimetre

Feuille source Trajectographe
SZSe

Antoine Lahaie

712 Modules Optiques
Scintillateur + photomuiltiplicateur 8” ou 5™
FWHM ~8% (e~ @ 1 MeV)

Tres bonne résolution temporelle
0~250ps (e @ 1 MeV)

97.4 % OMs opérationnels

Module optique 8”
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Calorimetre

Feuille source  Trajectographe ~ e .
82Se f ‘Mur principal
assemblé
au Laboratoire

Souterrain de
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SuperNEMO

Evénement réel a deux électrons
vu de coté

Reconstruction topologique complete
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=l Bruit de fond possible [0 — 3,5] MeV

* Neutrons : spallation (muons), fission, réactions (a,n)
» Blindage polyéthylene (24 cm)

« Gamma : radioactivité naturelle et capture des neutrons
» Blindage en fer (18 cm)

« Radon : émanation des matériaux et diffusion du radon ambiant
» strategie spécifique (suite)
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oAl Bruit de fond muons et neutrons induits
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[ TG Laboratoire Souterrain de Modane (LSM)

Frejus peak
Altitude 2 932 m

Frejus road tunnel

e g
‘» B [ Ititud Altitude
w B CallioLab 400 Overburden Altitude
o 5| 1228 m 1298 m
£ 107 E e Flat
< CallioLab 660 ® Mountain
= waloLa a Kamioka
= 71 Soudan .,
s 10k CallioLab 990 Distance o m /f 6 210 m 12 868 m
S - ' LNGS FLULLL
= - Boulby 1100 .
10 | Boulby 1400 . CallloLEglcﬂ?,gO
= ]
- SURF
1070 &
- CJPL
- SNOLAB ® " ;
r [] ,
10—10 v b e by by by b T Reductlon du quX de muons d un faCteur 10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Vertical depth [m w.e.]
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Bruit de fond neutron

24 cm
Polyethylene
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240 tonnes de fer pur

18 cm d’épaisseur
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 Le radon un des bruits de fond majeur
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@ Bruit de fond radon

collaboration

926  Rappel : On recherche un événement avec 2
160'3(13 électrons avec Y E,- ~3 MeV
lv / - 214Bi, isotope fils du radon avec Qz- = 3,269 MeV
222Rn 1 a
3,82 NANAN
1 Feuille
source €
P
218Po . Le B émis par le 2'“Bi dans ou
3 min . surla feuille de 82Se peut
214B; 214Bj A créer 2 électrons et mimer le
19,7 min processus [0v
214pp
26,8 min 22a stable NN

Désintégration 3
+
Diffusion Moller
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Bruit de fond radon

226R * Rappel : On recherche un événement avec 2
1600aa électrons avec ZEe— ~3 MelV
-
222!; Objectif : réduire I'activité du 2'4Bi dans le volume de la feuille [&¥
N

3,82

source (par purification) et réeduire le possible dépot de radon

218pg| | €N surface de la feuille source

3 min

lans ou

<\/>t/\ . surla feuille de 82Se peut

214Bi R créer 2 électrons et mimer le
processus f0v

214Bj

19,7 min

214 P b
26,8 min 22 a stable NN
Désintégration 3
4
Diffusion Moller
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REX de I'experience precedente NEMO 3

NEMO-3 - ®Se -932 g, 5.25 y

>

2 ¢ 14 —+— Data (8936)

S I External BGs
P 12 1. [ Radon BGs

§ 108w Bl Internal 2*™pa
w B internal 2'*Bi
g 10 I Internal 2%T1

NEMOS3 : contribution du radon dans la
region d’'interét

SuperNEMO : il faut aller plus loin !

U B 1 1 1 1 [l 1 1 1 1 1 [l 1
s 15(
5 1:’*“”*"‘*':"i'1'++ o0 I
0.5~ Eur Phys J C (2018) 78:821
1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
E, + E,/ MeV
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Caractérisation du 2'4Bi dans la feuille de 82Se

Mesure de la radio-pureté des feuilles de 82Se avec le détecteur « BiPo »

source light—guide ﬁ
— = 1600
¢ X % = PR | 7
| e | = <z | 1
o delay

222Rn
382d

scintillator

. 218
Signal Surface Volume PO
un

3m
Contamination Contamination 1

214Pb 1
26,8 min
1 -

ZIZBiPO\f pipot 7 Time A(?'Bi) < 300 uBq.kg=! (90% CL)

210PO
138

206pPp

stable
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» Strategies pour réduire le niveau de radon
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Strategie Anti-radon

D’ou vient le radon ?

Air du LSM Tente anti-radon oo

- -3 ~30mBa.m-3  Diffusion Gaz

30 Bg.m mbd. m I f—-
> *
! E J-trap

Arl |H

~0.15 mBg.m™3

Usine

anti-radon Air
_sans radon

Emanation
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Sélection des matériaux

Pour atteindre I'objectif d’'une activité de 0,15 mBg.m™> :

1. Stratégie « passive »:
- Selection des matériaux en contact avec le gaz du trajectographe
- Etancheite du trajectographe

2. Stratégie « active » :
- Purification du gaz,
* Volume tampon avec la tente anti-radon
« Usine anti-radon
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oA Plateforme de spectroscopie gamma HPGe

collaboration

Plateforme PRISNA au LP2] Bordeaux 3 F
§ N 212ppy (208T)) —— Cathodic Wires
2 50— 238keV
3m clay + 0,5 m concrete = 6 m.w.e. 3 F 235, . Jasmin Background
. ; . 40__186 keV 214Pb 214Bi
Mesure du 2'4Bi car équilibre - O 295135E2 o)
séculaire avec le %2°Ra a0l
20—
.'lﬂ"

scintillator muon

1 | 1 1 1 1 1 | 1 1 1 [l 1 1 | ! |
Archeological 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
lead Energy (keV)

Ge crystal

gorn N T Détection limite (2'4Bi) avec PRISNA* :
g ' 25 mBq.kg~?

Pré-sélection (car sensibilité pas assez suffisante)

cryostat

*100g d’échantillon et 7 jours de mesure
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P Plateforme de spectroscopie gamma HPGe

collaboration

Détecteurs HPGe au LSM

Laboratoire Souterrain de Modane (LSM)

Fréjus road tunnel

Altitude
1228 m

Distance 0 m

Détection limite (¢'*Bi) au LSM* :
0,2mBq.kg™?!

Fréjus peak
Altitude 2 932 m

/{l!_lil 6 210 m

Altitude
1298 m

12 868 m

* 1kg d’échantillon et 30 jours de mesures
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Background gamma spectrum :
PRISNA vs LSM
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Mesure eémanation radon a Bordeaux

Chambre d’émanation au LP2i Bordeaux

o 2Tp
H th) — 30— Data .
Emanatlon 30 X PMTS (5 ) =z — Fit Entries
- Background ¥2 I naf 21.76/ 22
25 B Nt :
2
3o Det. Bokg. 2,706 + 0.544

Pirani

—_— gauge
o

ure

N,

Radon emanation chamber

Sensibilité de ~ 6 mBq Mesure avec un détecteur
V=710L électrostatique de radon

L'émanation du radon des PMTs 8" compatible le bruit de fond et inférieur :
0,16 mBq/PMT
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o= Chambre d’émanation (suite)

collaboration

Détecteur électrostatique de radon

Antoine Lahaie

In = Out
ectronics

1 ‘ ‘ \ r

n Ll ”

T

Si PIN Diode

Stainless Vessel —*

)

Diode Si

ZZZRn

Diode Si

222Rn

of

Diode Si

218 Po*

Diode Si

218PO+

218
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Diode Si

s

¥

213p0

Diode Si

of!

Diode Si
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@ Chambre d’émanation (suite)

collaboration

Détecteur électrostatique de radon

400
+ data 214pPg
If Electronics O}lt 350
“ ' “

[ || _smmpme || ] 300
- -HV =B |
-

Si PIN Diode c 2501 218P
_C
O 200 #'

B Stainless Vessel —=|| 2
i v w 5

“ 100

i "y , . 210
Efficacité de détection € ~ 30 % 501 Po ’
Activité minimum détectable : 1,7 mBg.m ™3 o —— e

(Objectif SuperNEMO > 0,150 mBq.m™3) 0 200 400 600 800 1000
Channel
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Besoin d'augmenter la concentration radon

dans le détecteur électrostatique



Ligne de concentration radon

Lighe de concentration radon

DAQ Laptop Flow Control NEMbox Power Supply

» Le gaz étudié passe au travers d’'un
piege au charbon actif = Le radon est

Flow plégé

" Controllers

Filter

R . ORTERESL . * Le radon est dépiégé en chauffant a

* Le gaz est transfére vers le détecteur
Do électrostatique

Trolley

Vacuum Pump Dewar for Trap Chiller

Sensibilité : 5 uBg.m=3

38
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Atrajectographe = 2,7+ 0,3mBq

=> 0,150 + 0,02 mBg.m~3 accessible si flux du renouvellement du gaz a 2 m3. h~1
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Strategie Anti-radon

D’ou vient le radon ?

Air du LSM Tente anti-radon oo

- -3 ~30mBa.m-3  Diffusion Gaz

30 Bg.m mbd. m I f—-
> *
! E J-trap

Arl |H

~0.15 mBg.m™3

Usine

anti-radon Air
_sans radon

Emanation
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Purification du gaz en entree « J-Trap »

Systeme de purification du radon du gaz de SuperNEMO : J-Trap

Heat exchange

.
INPUT | i | OUTPUT
Cooling box
Prevents blocking by\. :'I’{'I
Y ice formation e
; Pt
6 cartouches de 500 cm?> (1,5 kg charbon) 2 cartouches de 500 cm?3 (250g charbon)
» Absorption du radon * Pré-refroidissement, absorption traces d'eau
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Strategie Anti-radon

D’ou vient le radon ?

Air du LSM Tente anti-radon oo

- -3 ~30mBa.m-3  Diffusion Gaz

30 Bg.m mbd. m I f—-
> *
! E J-trap

Arl |H

~0.15 mBg.m™3

Usine

anti-radon Air
_sans radon

Emanation
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@ Usine anti-radon

collaboration

Usine anti-radon* : méme principe que I'expérience précédente NEMO-3

* Développée par le LSM

Piege a radon (charbon)

40 ;’;Qﬁ;‘;“:‘:’;x.’.‘m » Réduction d’un facteur 3000 de l'activité

o B=— radon dans l'air : 30 Bg.m™3 - 10 mBq.m™3

¥ T

A === * Flux pour SuperNEMO : 150 m3. h~1
- C1omaa/m

J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 46 (2019) 115105
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@ Usine anti-radon

collaboration

Usine anti-radon* : méme principe que I'expérience précédente NEMO-3

* Développée par le LSM
2 F Ag 908.4 + 26.87
g [ Data | 28.8 +0.3727
< b . —Fit Aes  1.145+0.1221
102

« Reéduction d’un facteur 3000 de l'activité
radon dans l'air : 30 Bg.m™3 - 10 mBq.m™3

T 1I'lll|||

I [1IHI1]

* Flux pour SuperNEMO : 150 m3. b1

°||r[

50 100 150 200 250
Depth (cm)

J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 46 (2019) 115105
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Tente anti-radon

« Structure en polyéthylene étanche au radon

 Volume d’air a renouveler avec I'usine anti-radon :
V =34m3
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ldentification du radon dans SuperNEMO

e radon 222 indirectement mesureé via 'effet BiPo :
cascade radioactive des isotopes fils: “**Bi et “**Po

226Rg

1 A7 1 électron et 1 alpha retarde :
2R e . 0 < E, < 3,27 MeV
21*0 ° Ea — 7,7 MeV

* Ty/2(***Po) = 164,3 ps
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Evenement BiPo dans SuperNEMO

Evénement BiPo dans SuperNEMO :
Electron : Longue trace + OM associé

Alpha : Trace courte sans OM associé

Alpha rétardé : At(e™ / o) € [300-1600] us
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ldentification du radon dans SuperNEMO

g o Entries : 32426

§ "N Ty2(214P0) = 162,3+ 1,8 ps (1g) lew = s
3000 —
2500 -
2000/
1500 -
1000 —
500

o w0 eo e iooo 1200 1400 1600

At(e™ / a) (us)
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e Conclusion

* Rejet de bruit de fond radon possible dans SuperNEMO grace a l'acces a la
topologie des eévénements BiPo

 Gros effort dans la sélection des matériaux pour atteindre 150 uBg.m~3 (2'Bi)
* Protection active contre le radon

* Bientdt de nouveaux résultats sur I'activité radon dans SuperNEMO
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:

Merci pour votre attention !

(Le radon c’est tabou, on en viendra tous a bout !)
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Backup
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Sensibilité chambre émanation Bordeaux
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supernemo

o=l HPGe PRISNA

collaboration

détecteur Ge puits

Blindage de Pb

EEEE

10?

103

102

Disparition des pics y
m du bruit de fond ambiant
I

10

a00 1000 1500 2000 2500 30oo 3500 4000 4500
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