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Nature du neutrino

Question fondamentale :

Le neutrino est-il different de l’anti-neutrino ?

I Si oui, c’est une particule de Dirac.
I Si non, c’est une particule de Majorana.

C’est à cette question que tente de répondre les expériences NEMO,
par l’étude de la double désintégration β.
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Double désintégration β (1)

Processus standard :

2n→ 2p + 2e− + 2νe
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Double désintégration β (2)

Si neutrino de Majorana possibilité de :

2n→ 2p + 2e−
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Principe de détection
Les particules chargées issues de la feuille source sont détectées par la
chambre à fils, puis leurs énergies et temps d’arrivée sont mesurées
par le calorimètre.
La charge est déterminée grâce à un champ magnétique.
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L’expérience NEMO3

Situé au Laboratoire Souterrain de
Modane (LSM), sous 1700m de roche.

Champ magnétique de 25G.

Source (Qββ ∼ 3MeV) :
I Molybdène 100 (∼ 7 kg) ;
I Sélénium 82 (∼ 1 kg).

Sensibilité : T 0ν
1/2 ∼ 1024 ans (pour le

100Mo).

Sophie BLONDEL, JRJC , 6 décembre 2011 7



L’expérience NEMO3

NEMO3 au LSM.
Sophie BLONDEL, JRJC , 6 décembre 2011 8



L’expérience NEMO3

LSM partiellement vide...
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SuperNEMO

Même principe mais avec une géométrie plane.

20 modules identiques contenant chacun environ 5 kg de Sélénium enrichi (pour
un total d’une centaine de kilogrammes de source).

Sensibilité attendue ∼ 1026 ans et l’installation du premier module
("Démonstrateur") est prévu au LSM pour 2014.
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Performances

NEMO3 SuperNEMO
Masse 7 kg 100 kg
Isotope 100Mo 82Se (150Nd, 48Ca)

Résolution en énergie (Calorimètre)
@ 1MeV 15 % 7 %
@ 3MeV 8 % 4 %

Contamination des sources
A(208Tl) < 20 µBq/kg < 2 µBq/kg
A(214Bi) < 300 µBq/kg < 10 µBq/kg

Radon (222Rn) ∼ 5,0 mBq/m3 ∼ 0,1 mBq/m3

Sensibilité T 0ν
1/2 > 2 · 1024 ans T 0ν

1/2 > 1026 ans

Sophie BLONDEL, JRJC , 6 décembre 2011 11



Mon travail :

Blindage pour SuperNEMO

Analyse de données NEMO3
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Bruit de fond venant des neutrons
Production :
Processus de création :
I par réaction (α, n) ou fission spontanée (238U) ;
I par interaction des muons cosmiques.

Lieux de production :
I roches à l’extérieur du détecteur ;
I composants des photo-multiplicateurs ;
I blindage en fer.
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Bruit de fond venant des neutrons
Evénement à 2 électrons ?
Blindage type "NEMO3" : 30 cm d’eau à l’extérieur et 19 cm de fer à l’intérieur.

Un neutron qui vient de l’extérieur se thermalise dans l’eau, il peut être capturé dans le
fer et émettre un gamma (jusqu’à 7, 6MeV) qui va aller interagir dans les feuilles sources
et produire 2 électrons :

Idée : on va isoler le fer avec 1 cm de polyéthylène boré (PEB) de chaque côté :
I les neutrons seront capturés dans le bore qui a une grande section efficace avant

d’arriver dans le fer, les gammas émis dans ce cas ont une énergie bien plus faible
(∼ 0, 48MeV).
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Bruit de fond venant des neutrons
Analyse :
I simulation GEANT4 du démonstrateur SuperNEMO simplifiée ;
I blindage type NEMO3 et type SuperNEMO.

3 canaux :
I double Compton : 2 scintillateurs touchés sur des murs opposés, pas de

trace, temps de vol compatible avec celui d’un photon ;
I électron traversant : 2 scintillateurs touchés sur des murs opposés, 2 traces,

temps de vol compatible avec celui d’un électron ;
I 2 électrons : 2 scintillateurs touchés sur des murs opposés, 2 traces, temps

de vol compatible avec celui de 2 électrons venant de la feuille source.
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Bruit de fond venant des neutrons
Blindage "NEMO3", neutrons venant des PM, canal double Compton
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Bruit de fond venant des neutrons
Résultats canal double Compton :

Nombre d’événements par an dont la somme en énergie est au dessus de 3MeV :

"NEMO3" (erreur) "SuperNEMO" (erreur)
PM 258, 1 2, 7 32, 5 0, 7
Fer < 130, 1 2, 1 < 33, 2 1, 1

Roches 207, 4 2, 4 41, 2 1, 1
Total 595, 6 4, 1 107, 0 1, 7

Facteur de réduction total : 5, 6 ± 0, 1
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Bruit de fond venant des neutrons
Blindage "SuperNEMO", neutrons venant des PM, canal electron traversant

Sophie BLONDEL, JRJC , 6 décembre 2011 18



Bruit de fond venant des neutrons
Résultats canal électron traversant :

Nombre d’événements par an dont la somme en énergie est au dessus de 4, 5MeV :

"NEMO3" (erreur) "SuperNEMO" (erreur)
PM 10, 5 0, 5 1, 2 0, 1
Fer < 6, 1 0, 5 < 1, 3 0, 2

Roches 8, 7 0, 5 1, 3 0, 2
Total 25, 4 0, 9 3, 9 0, 3

Facteur de réduction total : 6, 6 ± 0, 8
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Bruit de fond venant des neutrons
Résultats canal 2 électrons :

Avec la statistique actuelle seulement 1 événement sélectionné dans la fenêtre en
énergie [2, 7− 3, 2] MeV provenant des neutrons des roches du LSM avec le
blindage "NEMO3". On voit un autre événement à 3, 3MeV dans la même
configuration provenant du blindage en fer.

Pour obtenir une limite sur le bruit de fond attendu dans le canal à 2 électrons on
se sert du fait que l’on a très peu d’événement à haute énergie :
I on regarde la fenêtre en énergie [2, 7− 7, 7] MeV ;
I on compte le nombre d’événements dans cette fenêtre ;
I on suppose un bruit de fond plat donc on divise par 10 pour revenir à la

fenêtre en énergie [2, 7− 3, 2] MeV ;
I pour aller de la configuration de blindage "NEMO3" à "SuperNEMO" on

utilise le facteur de réduction trouvé dans le canal électron traversant.
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Bruit de fond venant des neutrons
Résultats canal 2 électrons :

Limites à 90%CL pour un module en 5 ans de prise de données dans la fenêtre
[2, 7− 3, 2] MeV :

"SuperNEMO" :
I < 0, 004 événement provenant des PM ;
I < 0, 014 événement provenant du fer ;
I < 0, 008 événement provenant de la roche.

Pour les 20 modules du détecteur SuperNEMO en 5 ans de prise de
données on attend (dans la fenêtre en énergie [2, 7− 3, 2] MeV) :

< 0, 52 événement 2 électrons à 90%CL.
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Blindage pour SuperNEMO
Perspectives :

Pour finir de tester le blindage il faut maintenant passer à l’étude du
bruit de fond gamma.

Afin de confirmer ces résultats je vais utiliser le nouveau logiciel de
simulation en train d’être créé dans la collaboration qui contient une
géométrie bien plus précise du détecteur.
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Mon travail :

Blindage pour SuperNEMO

Analyse de données NEMO3
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Analyse de données NEMO3
Les isotopes :
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Analyse de données NEMO3
Topologies :

I 2 électrons : signal recherché ;
I 1 électron n gammas : contamination des feuilles sources en 208Tl, 207Bi ;
I 1 électron 1 alpha retardé : contamination des feuilles sources et de la

chambre à fils en 214Bi ;
I 1 électron traversant (à haute énergie) : flux de neutrons.
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Analyse de données NEMO3
Gamma Tracking (1) :

Problème avec les gammas :
Lorsqu’un gamma traverse un scintillateur de NEMO3 il a autour d’1 chance sur 2
d’interagir par effet Compton. Il dépose alors de l’énergie et peut rebondir vers un
autre scintillateur.

Afin de mieux reconstruire l’énergie des gammas dans le détecteur un gamma
tracking est en cours de finalisation (C. HUGON au CENBG).
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Analyse de données NEMO3
Gamma Tracking (2) :

Principe : pour tous les hits scintillateurs non associés à une trace on effectue un
calcul de temps de vol pour en extraire la probabilité que ce soit un gamma qui se
soit déplacer entre 2 scintillateurs donnés.

On obtient des chaînes de scintillateurs correspondant à un seul gamma et on
peut sommer les énergies déposées dans ces scintillateurs pour une meilleure
reconstruction de l’événement.
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Analyse de données NEMO3
208Tl dans les feuilles sources (1) :

I 1ère étape : recherche de la
topologie de l’événement (1e1γ,
1e2γ, 1e3γ) ;

I 2ème étape : gamma tracking en
imposant les scintillateurs de
départ ;

I 3ème étape : coupure sur les
énergies (de l’électron et des
gammas).

On cherche à optimiser les coupure de sorte à avoir un signal pur (pas d’autres
bruits de fond dans ces fenêtres en énergie).
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Analyse de données NEMO3
208Tl dans les feuilles sources (2) :
I À partir de l’analyse sur les simulations j’obtiens une efficacité de détection,
I l’analyse des données me donne le nombre d’événements détectés,
I je peux remonter à l’activité de mes sources en connaissant le temps de prise

de données.
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Conclusion

Étude du blindage en cours de finalisation même si la géométrie pour
le démonstrateur est déjà fixée.

Analyses de données prévues : 150Nd et états excités, 48Ca.
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