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Neutrino et décroissance 
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Le neutrino

● Violation de symétrie de parité
→ masse nulle selon le modèle standard 

● Oscillation des neutrinos
→ combinaison des états de masse (PMNS)
→ masse non nulle
→ besoin d'un nouveau modèle

Neutrino de Majorana

 =  
 2 degrés de libertés (L / R)

Neutrino de Dirac

Questions
● Nature?
● Masse absolue?
● Hiérarchie de masse?
● Non conservation de L?
● Courant droit?
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Le neutrino

● Conséquence de la masse du neutrino

● Hiérarchie de masse

⟨mν e
⟩=∑

i

3

mi|U ei|
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Décroissance double bêta



● Autorisée par le modèle standard
● T

½
 ~ 1019 – 1021 y  
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T 1 /2
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Décroissance double bêta
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● T

½
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● Non conservation du nombre leptonique
● Neutrino de Majorana
● T

½
 > 1024 – 1025 y  
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L'expérience NEMO3
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● Source
- Emettrice ββ

● Trajectographe
- Identification des particules
- Topologie des évènements
- Temps de vol
- Coincidence

● Calorimètre
- E

e1
 + E

e2
 = Q

ββ
 (for 0ν)

- Temps de vol
...

Technique tracko-calo pour la double 
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● Reconstruction de la topologie 
des évènements

● Energies individuelles des e-

● Puissante technique de rejet du 
bruit de fond

● Résolution en énergie et 
efficacité limitées

Tracko-Calo



 Calo

Technique tracko-calo pour la double 
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Neutrino Ettore Majorana Observatory 

● Localisée au Laboratoire Souterrain de Modane (LSM) dans les Alpes 
sous 4800 m.w.e

● Isolée par 30 cm d'eau borée, 19 cm de fer pur et une tente anti-Radon 
(2004) 

Phase 1
Feb. 2003 – Oct. 2004
A

int
(222Rn) ~ 30 mBq/m3

Phase 2
Dec. 2004 – Jan. 2011
A

int
(222Rn) ~ 5 mBq/m3
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Neutrino Ettore Majorana Observatory 
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Sources dans NEMO3

● La technique NEMO permet l'étude de plusieurs isotopes double bêta
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Bruit de fond externe dans NEMO3
● Issu de la radioactivité naturelle des composants du détecteur ou de 

l'extérieur et des rayons cosmiques
● Identification des particules : e+, e-, , 

e-

e-
crossing
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Bruit de fond interne dans NEMO3
● Contamination radioactive des feuilles sources (214Bi, 208Tl...) et Radon
● Identification des particules : e+, e-, , 

e-ne-

e-
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Radon dans les expériences NEMO

● Dépôt de Radon sur les feuilles source ou les fils du tracker

Radon
Q

β
(214Bi) = 3.27 MeV


E

e1
 + E

e2
 ~ [2.8 ; 3.2] MeV

Q
ββ

(82Se) = 2.995 MeV

● Mesure de l'énergie des 2  sur 5 ans
(résultats NEMO3)

● 5.2 ± 0.5 évènements attribués au Rn
dans la région [2.8 ; 3.2] Mev

9 Décembre 2014



  

9 Décembre 2014 19
Soulé Benjamin CENBGsoule@cenbg.in2p3.fr

Bruit de fond  dans NEMO3

● 700 000 évènements de bb2n avec 
7kg de 100Mo

● S / B = 76

●  = 4.3 %

● T
1/2

() = 7.16 ± 0.01 ± 0.54  1018 y
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Résultats et limites de NEMO3

● T
1/2

() = 7.16 ± 0.01 ± 0.54  1018 y

● T
1/2

() > 1.1  1024 y (90 % CL)

<m> < 0.33 – 0.87 eV

● Limites :
- Masses d'isotopes
- Bruit de fond interne (...)
- Bruit de fond externe (Rn...)
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Résultats et

NEMO3

Résultats 
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L'expérience SuperNEMO
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● SuperNEMO : nouvelle génération d'expérience ββ0

● Phase 1 : Module Démonstrateur (7 kg of 82Se)
→ Début de la prise de données fin 2015 au LSM

● Phase 2 : 20 modules identiques (100 kg de sources)

Source Calorimeter
Calorimeter

Tracker

Détecteur SuperNEMO

● Feuilles sources
7 kg de 82Se

● Tracker
2032 cellules Geiger

● Calorimètre
712 PMT + Scintillateurs

● Shielding
Anti  et neutrons

● Champ Magnetique
Topologie particules chargées

● Stratégies anti-Radon
Tente, purification du gaz

9 Décembre 2014



  

24
Soulé Benjamin CENBGsoule@cenbg.in2p3.fr

NEMO3
SuperNEMO

20 modules Demonstrator

Mass 6.9 kg x 5 y 100 kg x 5 y 7 kg x 2 y

Isotopes 100Mo (7 isotopes) 82Se (150Nd, 48Ca) 82Se

Energy resolution

FWHM @ 3 MeV 8 % 4 % -

Radon activity inside tracker 5.0 mBq.m-3 0.15 mBq.m-3 -

Sources contamination
208Tl ~ 100 μBq.kg-1 < 2 μBq.kg-1 -
214Bi 60 - 300 μBq.kg-1 < 10 μBq.kg-1 -

Total Background

(cts.keV-1.kg-1.y-1) 1.3 x 10-3 5 x 10-5 -

Sensitivity (90 % CL)

T
1/2

(0) > 1.1 x 1024 > 1 x 1026 > 6.6 x 1024

<m> < 0.33 – 0.87 eV < 0.04 – 0.10 eV < 0.15 – 0.40 eV

De NEMO3 à SuperNEMO

9 Décembre 2014
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Topologie des évènements SuperNEMO

● Premières simulations des évènements de type  dans SuperNEMO
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Topologie des évènements SuperNEMO

● Premières simulations des évènements de type  dans SuperNEMO
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Autres expériences 
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GERDA

● Expérience de type calorimètre

● Source = détecteur

● ~ 50 kg de 76Ge  (Q = 2042 keV)

● Crystal de Ge plongé dans le l'Ar liquide 
(cryostat + shield)

● Excellentes résolution et efficacité
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EXO

● Expérience de type TPC liquide

● Source = détecteur

● ~ 200 kg de Xe enrichi en 136Xe

● Ionisation + Scintillation

● Bonne résolution et reconstruction des 
évènements

● Q = 2462 keV

Q
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Bruit de fond des expériences NEMO
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Radon
●  Gaz radioactif (noble)

Quelques 10aines de Bq/m3 dans l'air

Isotope principal →  222Rn

●  Part de la chaine de 238U
Produit par la décroissance du 226Ra 

→ T
1/2

(226Ra) ~ 1600 y

Demi-vie suffisamment longue pour 
diffusion  → T

1/2
(222Rn) ~ 3.82 days

●  Beaucoup de descendants
 et 
→ Problème pour beaucoup 
d'expériences de physique

214Bi Q
β
 = 3.27 MeV →Proche du Q

ββ

émetteurs  α →  Q
α
 ~ [5 ; 9] MeV

9 Décembre 2014
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Radon dans les expériences NEMO

● Dépôt de Rn sur les feuilles source ou les fils du tracker

Radon
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E
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Q
ββ
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● Mesure de l'énergie des 2  sur 5 ans
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dans la région [2.8 ; 3.2] Mev
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