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Neutrino et décroissance f3p
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Le neutrino

* Violation de symétrie de parité
— masse nulle selon le modeéele standard v

e Osclillation des neutrinos
— combinaison des états de masse (PMNS)
- masse non nulle
— besoin d'un nouveau modeéle

Neutrino de Majorana Questions

e Nature?

Masse absolue?
Hiérarchie de masse?
Non conservation de L?
Courant droit?

—-V=V
— 2 degreés de libertés (L/ R)

Neutrino de Dirac
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Le neutrino

« Consequence de la masse du neutrino
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Décroissance double béta

BR2v

 Autorisee par le modele standard
e T,~10"-10"y
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Décroissance double béta

BR2v

- Autorisée par le modéle standard “W{% u
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Décroissance double béta

BR2v

 Autorisee par le modele standard <
~ 19 _ 1021 2
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e Non conservation du nombre leptonique
* Neutrino de Majorana
e T,>10%-10"y
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Décroissance double béta

BR2v

 Autorisee par le modele standard
e T, ~10®-10%y BB(2v) ‘
2
1 - M= O
=G (Qpp,2Z)
T1/2 me
BB(Ov)
BROV
0 Energie somme des électrons QBE

e Non conservation du nombre leptonique
* Neutrino de Majorana
e T,>10%-10"y
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L'expérience NEMO3
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Technique tracko-calo pour la double f3

.1 . FT—
g Charged particle Particle individnal )
Decav “.1-1[.3{] trajectory ]} energy and TOF )
4 T T

i * Source
i - Emettrice 33

g * Trajectographe
- |dentification des particules
& - Topologie des evenements
- Temps de vol
- Coincidence
- ‘ A » Calorimeétre
A - B, + E,, = Qg (for Ov)
i - Temps de vol
BB(OV)
AN
0 Energie somme des électrons Qpp
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Technique tracko-calo pour la double f3

e Reconstruction de la topologie
des evenements

« Energies individuelles des e

» Puissante technique de rejet du
bruit de fond

« Résolution en énergie et
efficacité limitées
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Neutrino Ettore Majorana Observatory

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

* |solée par 30 cm d'eau boree, 19 cm de fer pur et une tente anti-Radon
(2004)

Phase 1 Phase 2
Feb. 2003 — Oct. 2004 Dec. 2004 — Jan. 2011
A _(**Rn) ~ 30 mBg/m?® A _(**Rn) ~ 5 mBg/m?
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Neutrino Ettore Majorana Observatory

sources
60 mg/cm? foils
10 kg of B3 isotopes

* r' |
' / PBres=25G
2m
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Sources dans NEMO3

» La technigue NEMO permet I'etude de plusieurs isotopes double béta

NEMO-3 "camembert" (source top view)

Soulé Benjamin soule@cenbg.in2p3.fr
9 Décembre 2014




Bruit de fond externe dans NEMO3

* |ssu de la radioactivité naturelle des composants du détecteur ou de
I'extérieur et des rayons cosmiques

e |dentification des particules : e*, e, v, L
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Bruit de fond interne dans NEMO3

» Contamination radioactive des feuilles sources (*“Bi, 2°®Tl...) et Radon
e |dentification des particules : e*, e, v, L

130T1e '59Nd, Phase 2
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Radon dans les expéeriences NEMO

« Dépobt de Radon sur les feuilles source ou les fils du tracker

s e e Radon
2142, —
: : —_— : : : : 222\R'l : : QB( Bi) = 3.27 MeV
| \T o | y ;! BpOV
+E_~[2.8;3.
1 g E o : gy : Ee(l) (ieé )[2 :é :52:”M\<,ev
- | . 4. & | e)=2. e
| - | | ST "
h ty
| . | IS |
| | | |
| | | |
Expected background in [2.8 — 3.2] MeV
Beta decay + Maller Beta decay + Compton External < 0.2
Radon 5.2 £ 05
. . 214B; 1.0 + 0.2
 Mesure de I'énergie des 2 B sur5ans 2087 3.4+ 0.3
(résultats NEMO3) 2v2p 8.4+ 0.1
Total 18.0 = 0.6
Data 15

5.2 + 0.5 évenements attribués au Rn
dans la region [2.8 ; 3.2] Mev
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Bruit de fond B2v dans NEMO3

Number of events / 0.1 MeV
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BR(2v)
Cap
BB(Ov]
VAN
Energie somme des électrons QBE

700 000 évenements de bb2n avec
7kg de Mo

S/B=76

€, = 4.3 %

. T,,(2v)=7.16 £0.01£0.54 10%y



Résultats et limites de NEMO3

NEMO-3 - '®Mo - 7 kg, 4.96 y

—a— [ata 27051 Evis
B 2v6: Mo BR(2v)
I *“Bi from 22Rn
B External Bkgs.
BB *“Bi Internal
0 11 Internal

Events / 0.1 MeV

------

— | BB(0V)
* VAN

0 Energie somme des électrons QBE

K o] g iy g %'i'i"'ﬁ:w T mrerw
31 32 33 34

. T,,(2v)=7.16 £0.01+0.54 10y

. T,,(0v)>1.1 10y (90 % CL)

= <m_>< 0.33 - 0.87 eV
-
= s e Limites :
3.5 4 4.5 5 - Masses d'isotopes
Eror (MeV) - Bruit de fond interne (Bp2v...)

- Bruit de fond externe (Rn...)

Soulé Benjamin soule@cenbg.in2p3.fr

9 Décembre 2014



Résultats Bp2v et BROV

Isotope

NEMO3

(7.16 + 0.01(stat.) + 0.36(syst.)) 1015 y
(9.6 £ 0.1(stat.) &= 0.5(syst.)) 1017 4
(4.4 + 0.5(stat.) £ 0.4(syst.)) 1017 y
(2.35 4 0.14(stat.) & 0.16(syst.)) 1017 g
(2.88 + 0.04(stat.) + 0.16(syst.)) 1019 y
(7.0 £ 0.9(stat.) 4+ 0.9(syst.)) 1029 y
(9.11 + 0.25(stat.) & 0.63(syst.)) 1018 4

Résultats B0V

[sotope
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Half-life (m,,) (m,)

(10%° ) (eV) (eV)

]]11]!11.“']“.‘!1 }th“.‘\}]{_'ﬂl I'(,'(_‘?lli_'il;?lll_'(l
NEMO3 ~0.11 10.33-0.87 0.33-0.87
CUORICING 0.28 0.31-0.75 0.31-0.75
EXO/KamLAND 1.9 0.14-0.34 0.14-0.34
GERDA 2.1 0.2-0.4 0.26-0.62
H-M 1.9 0.35 0.27-0.65
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L'expérience SuperNEMO
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Détecteur SuperNEMO

* SuperNEMO : nouvelle génération d'expérience pp0v

Tracker * Feuilles sources
7 kg de #Se
* Tracker
2032 cellules Geiger
« Calorimetre
712 PMT + Scintillateurs
e Shielding
Anti y et neutrons
« Champ Magnetique
Topologie particules chargees
| i  Stratégies anti-Radon
Calorimeter Source Calorimeter Tente, purification du gaZ

fism

* Phase 2 : 20 modules identiques (100 kg de SOUICeS) & issimei o= mosone

 Phase 1 : Module Démonstrateur (7 kg of #Se)
— Deébut de la prise de donnees fin 2015 au LSM
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De NEMO3 a SuperNEMO

SuperNEMO
NEMO3 20 modules Demonstrator
Mass 6.9kgx5y 100 kgx5y 7Tkgx2y
|sotopes 1%9Mo (7 isotopes) %Se (**°Nd, “®Ca) 82Se
Energy resolution
FWHM @ 3 MeV 8 % 4 % -
Radon activity inside tracker 5.0 mBg.m3 0.15 mBg.m= -
Sources contamination
205T] ~ 100 uBg.kg* < 2 uBqg.kg* -
214Bi 60 - 300 uBg.kg? < 10 uBqg.kg? -
Total Background
(cts.keV1.kgty?) 1.3 x 1073 5x10° -
Sensitivity (90 % CL)
T,,(0v) >1.1x10% > 1 x 10%° > 6.6 x 10
<m_> <0.33-0.87eV <0.04-0.10eV <0.15-0.40eV
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Topologie des évenements SuperNEMO

* Premieres simulations des evenements de type 3 dans SuperNEMO

Calorimeter
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Topologie des évenements SuperNEMO

* Premieres simulations des evenements de type 3 dans SuperNEMO

Bp-like events energy distribution
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Autres expériences Bf

Soulé Benjamin soule@cenbg.in2p3.fr

9 Décembre 2014



Clean room ———— - ' = )
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Cryostat with

= Eee L 50 kg de Ge (Q,, = 2042 keV)

* Expérience de type calorimetre

Source = détecteur

,
[ ]

Crystal de Ge plongé dans le 'Ar liguide
(cryostat + shield)

Excellentes résolution et efficacité
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Expérience de type TPC liquide
Source = détecteur

~ 200 kg de Xe enrichi en 3Xe
lonisation + Scintillation

Bonne résolution et reconstruction des
evenements

350

e Q.. = 2462 keV
BB

250

> f

Z200 T

- sEnO ‘\{

£150 é}L\l‘«—Ar-‘..

Z 0500 1300 2000 1500

= N reconstructe d energy v (ke'V)

1000

1500

2000

2500

BB

reconstructed energy P (keV)
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Bruit de fond des expériences NEMO
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e Gaz radioactif (noble)
Quelques 102 de Bg/m? dans l'air

238U
i is Isotope principal — 222Rn

1

226R 4  Part de la chaine de #*U

(1602 y) Produit par la décroissance du %°Ra
cu:l - T, ,(*°Ra) ~ 1600 y

222Rn .. .

(3.82 d) Demi-vie suffisamment longue pour
o diffusion - T ,(***Rn) ~ 3.82 days

 Beaucoup de descendants
oetp

— Probleme pour beaucoup
d'expériences de physique

! 24BiQ,=3.27 MeV —Proche du Q,,
émetteurs a2 Q_~[5; 9] MeV
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Radon dans les expéeriences NEMO

» Dépobt de Rn sur les feuilles source ou les fils du tracker

Tracking Source Source Tracking

chamber foil foil chamber Radon
Q,(*Bi) = 3.27 MeV

BpOV
E, +E_~[2.8;3.2] MeV

el

|
|
|
|
| Q,,(*Se) = 2.995 MeV
|
|
|
|

-2

NEMO-3 - '®Mo - 7 kg, 4.96 y

—e— Data 27051 Evis
B 203 Mo
I *“Bi from Z*Rn

o |
| |
| |
| IZHB,E |
| € v |
I
| ©
| |
| |

I External Bkgs.
I *“Bi Internal
11 Internal

Events / 0.1 MeV

Beta decay + Maller Beta decay + Compton

......

* Mesure de I'énergie des 2 3 sur 5 ans
(résultats NEMO3)

8 29 3 31 32 33 34

« 5.2 + 0.5 événements attribués au Rn
dans la region [2.8 ; 3.2] Mev

Data / MC

35 ry a5 5
Eror (MeV)
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Radon dans les expéeriences NEMO

» Dépobt de Rn sur les feuilles source ou les fils du tracker

e s wr e Radon
2142, —
: : oren : : : : {i : : Q,(2“Bi) = 3.27 MeV
| \T | | y . BpOV
+E_~[2.8; 3.
" ) gy E, iez [2.8 ; 3.2] MeV
: : /ev : : : : \\5‘ : : Q,,(**Se) = 2.995 MeV
| | | » |
| | | |
| | | |
Beta decay + Maller Beta decay + Compton
Expected background in [2.8 — 3.2] MeV
L, _ External < 0.2
 Mesure de I'énergie des 2 B sur5ans  Radon 52 + 0.5
(résultats NEMO3) 214B;i 1.0 £0.2
2087 3.4 £ 0.3
.o L, 20203 8.4 + 0.1
* 5.2+ 0.5 evenements attribues au Rn - 7. 180 = 0.6
dans la région [2.8 ; 3.2] Mev Data 15
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