
Résumé

Calibrage en énergie du alorimètre dans l'expériene NEMO3

La ollaboration NEMO (Frane, Russie, Rép. Thèque, Japon, Etats-Unis) a lané depuis

Juillet 2002 l'expériene NEMO3 qui vise à mettre en évidene la désintégration double β

sans émission de neutrinos orrespondant à l'émission simultannée de 2 életrons dont la

somme en énergie est égale à l'énergie de transition. L'objetif est de pouvoir on�rmer la

nature Majorana du neutrino ave une sensibilité de 0.1 eV sur sa masse e�etive au bout de

5 ans de prises de données. Une telle sensibilité néessite une maîtrise du bruit de fond et un

suivi rigoureux de l'étalonnage en énergie et en temps. La ollaboration prévoit deux niveaux

de ontr�le : un alibrage absolu en énergie utilisant des soures radioatives adaptées pour

une alibration jusqu'à 3.5 MeV qui sera e�etué 1 à 2 fois par an et un alibrage journalier à

l'aide d'un système laser. Nous présentons ii, à la suite des aquisitions de données e�etuées

sur le déteteur NEMO3 en Avril 2002, la méthode employée et les résultats donnés par e

premier test sans blindage neutron sur l'étalonnage absolu en énergie du alorimètre. La

résolution obtenue sans la totalité du blindage (σ=70 keV à 1 MeV) résulte de onditions de

prises de données relativement mauvaises. Nos résultats de alibrage sont ependant validés

par l'utilisation des orretions issues du système laser. Nous avons testé, en estimant la

résolution spatiale sur la loalisation des points d'émission obtenue ave la hambre à �ls,

la apaité de la haîne d'aquisition à séletionner les événements propres au alibrage.

Une légère dissymétrie dans la reonstrution longitudinale des vertex nous indiquent un

défaut dans l'algorithme utilisé. L'assemblage du déteteur est maintenant ahevé depuis

l'installation du blindage omplet (fer et blindage neutron) et une autre séane de alibrage

est prévue pour l'été 2002.
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Abstrat

Energy alibration of alorimeter in NEMO3 experiment

The NEMO ollaboration (Frane, Russia, Czesh. Rep, Japan, USA) has launhed sine

July 2002 the NEMO3 experiment whose goal is the investigation of double-beta deay wi-

thout neutrino emission orresponding to the simultaneous emission of two eletrons with

an energy equal to the deay energy. This proess, if it an be observed, would on�rm the

Majorana nature of neutrino. The ollaboration is looking to measure the e�etive Majorana

neutrino mass with a sensitivity in the order of 0.1 eV after 5 years. This onstraint implies

a good knowledge of bakground and a reliable monitoring on energy and time alibration.

During data aquisition, the ollaboration intends to put two monitoring levels : on the �rst

hand, an absolute alibration performed one or two times a year using relevant radioative

soures for a alibration up to 3.5 MeV, and on the other, a daily traking with a laser sys-

tem. Following to the data olletion arried out on the NEMO3 detetor during April 2002,

we present here the method used and the results obtained onerning this �rst test without

neutron shielding for the absolute energy alibration of the NEMO3 alorimeter. The reso-

lution obtained without a full shield (FWHM=17%) is not signi�ant beause of relatively

bad olletion onditions. However, our results are truthful by using laser orretions. We

ould test, by getting spatial resolution on emission points loalization in gaz hamber, the

apaity of the aquisition system to selet the interesting alibration events. We also noti-

ed a slight dissymetry in vertex longitudinal reonstrution whih indiates an anomaly in

reonstrution formula. The NEMO3 detetor is now operating sine the setup of the full

shield (iron and neutron shielding) and another alibration session must be performed during

the summer 2002.
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Introdution

Déouvert par l'expériene il y a plus de 40 ans, le neutrino fait toujours l'objet de nom-

breuses reherhes. En e�et, sa nature demeure enore aujourd'hui pour la physique des par-

tiules une question ouverte. Son absene de harge et son aratère fermionique lui onfèrent

une situation partiulière et permettent dans le adre du Modèle Standard életrofaible et

de ses extensions de le dé�nir selon deux manières di�érentes : soit le neutrino est représenté

par un hamp de Dira et alors le neutrino et l'antineutrino sont deux partiules distintes

omme tous les autres fermions hargés mais ave la partiularité d'avoir une masse nulle,

soit le neutrino est représenté par un hamp de Majorana et alors le neutrino et l'antineutrino

sont une même partiule massive. La nature Majorana du neutrino pourrait a priori s'imposer

sahant qu'il n'y a pas d'autre nombre quantique additif pour ette partiule. Cependant, les

meilleures limites supérieures obtenues aujourd'hui sur sa masse e�etive sont de l'ordre de

1 eV ; elles ne permettent don pas d'a�rmer ave ertitude le aratère massif du neutrino.

L'expériene NEMO a pour but de mettre en évidene la double désintégration bêta sans

émission de neutrinos. Cette déroissane permettrait de prouver en dessous d'une ertaine

sensibilité l'existene de neutrinos massifs de Majorana. Débuté en 1998, e programme de

reherhe est maintenant dans sa phase �nale ave l'ahèvement de l'assemblage du déteteur

NEMO3 prévu pour Juillet 2002.

L'objet de e travail est le traitement de données issues des di�érentes séanes de alibrage

du alorimètre NEMO3 e�etuées en Avril 2002. Après avoir présenté dans les deux premières

parties la physique du neutrino et le déteteur NEMO3 en insistant notamment sur le alo-

rimètre, je onsarerai la troisième partie à la desription du dispositif expérimental utilisé,

à l'analyse des événements de alibrage ainsi qu'aux résultats obtenus durant ette séane.
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Chapitre

1

Physique duNeutrino

1.1 Historique

C'est en 1930 que Pauli �t l'hypothèse de l'existene d'une partiule nouvelle, neutre,

intéragissant très faiblement ave la matière et aompagnant l'émission de l'életron lors

du proessus de désintégration β pour expliquer la ontinuité du spetre en énergie des éle-

trons.

Aujourd'hui, nous savons que le neutrino est une partiule élémentaire de spin 1/2 et de

harge életrique nulle. Le neutrino ne peut interagir que par interation faible. Il y a 3 es-

pèes ou saveurs de neutrinos : νe, νµ, ντ . Alors que les neutrinos νe et νµ ont été déouverts

respetivement en 1953 et en 1962, e n'est qu'en 2000 que l'expériene DONUT a mis en

évidene pour la première fois 4 interations du neutrino ντ .

La détermination de la masse des neutrinos (νe, νµ, ντ ) est l'un des thèmes majeurs de

reherhe dans la physique du neutrino. Nous ne disposons atuellement que de limites supé-

rieures :







mνe < 2.8eV (95%CL) (3H → 3He+ e− + ν̄e)
mνµ < 170keV (90%CL) (π+ → µ+ + νµ)
mντ < 18.2MeV (95%CL) (τ− → 5π + ντ )

Dans l'hypothèse où le neutrino est massif, sa masse demeure très petite devant la masse des

autres partiules élémentaires, e qui est l'un des prinipaux problèmes théoriques.

1.2 Le Neutrino dans le modèle Standard et ses exten-

sions

1.2.1 Neutrino de Dira

Le neutrino est dérit dans le adre du modèle standard omme une partiule de masse

nulle, stable, et d'héliité gauhe (héliité droite pour l'antineutrino). Le neutrino étant de

spin 1/2, il peut être dérit par un bi-spineur ψ véri�ant l'équation de Dira (h̄ = c = 1) :

(iγµ∂
µ −m)ψ = 0 (1.1)

ave m sa masse au repos et γµ les matries de Dira. Cette équation admet 2 solutions

orrespondant à 4 as physiques. La première solution représente le neutrino et s'érit :

ψ =

(

ψL

0

)

+

(

0

ψR

)

(1.2)

ψL et ψR sont deux omposantes hirales gauhe et droite qui sont image l'une de l'autre par

parité

1

(à une phase près). On note alors νL et νR les neutrinos de hiralité gauhe et droite.

1. Inversion du sens des axes du repère spatial : x → -x
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La deuxième solution représente l'antineutrino suivant 2 omposantes de hiralité gauhe et

droite : ν̄L et ν̄R.

(νL, νR, ν̄L, ν̄R) représentent don 4 solutions indépendantes assoiées au neutrino de Dira.

Etant donné que le modèle standard dérit le neutrino omme une partiule de masse nulle et

d'héliité gauhe, il ne reste plus que 2 neutrinos (dit de Weyl) onformément à l'expériene :

le neutrino νL et l'antineutrino ν̄R.

1.2.2 Neutrino de Majorana

En 1937, Ettore Majorana émis l'hypothèse que le neutrino et l'antineutrino n'étaient

qu'une seule et même partiule. Il ne reste plus alors que 2 états possibles pour le neutrino :

ν+ et ν− qui orrespondent respetivement à un état d'héliité droite et gauhe. On démontre

alors que la partiule de Majorana doit être massive pour qu'il puisse exister une transfor-

mation de Lorentz permettant le passage d'un état d'héliité à un autre.

Si le neutrino est massif, il faut enore omprendre pourquoi sa masse est bien plus petite

que elle des autres fermions. Le méanisme de balançoire peut expliquer et éart.

1.2.3 Le méanisme de balançoire

Le but ii est de onstruire dans le adre le plus général le terme de masse Lm du Lagran-

gien. On utilise pour ela 2 salaires invariants de Lorentz : ψ̄ψ et ψ̄ψC
. Dans les extensions

du modèle Standard, nous devons onsidérer les 2 termes de masse[1℄ :

- un terme de masse de Dira : mψ̄ψ = mD(ψ̄LψR + ψ̄RψL)

- un terme de masse de Majorana : mψ̄ψC
= m(ψ̄Lψ

C
R + ψ̄Rψ

C
L )

Le terme de masse s'érit alors en prenant en ompte les deux hamps préédents :

−Lm = mDψ̄LψR +
1

2
mLψ̄Lψ

C
R +

1

2
mRψ̄Rψ

C
L + hc (1.3)

où hc est l'hermitien onjugué,mD est la masse de Dira,mL est la masse de Majorana gauhe

et mR la masse de Majorana droite. Le Lagrangien peut alors se mettre sous la forme :

−Lm =
1

2
(χ̄, ω̄)

(

mL mD

mD mR

)(

χ

ω

)

(1.4)

où χ = ψL +ψC
R et ω = ψR +ψC

L . Il apparaît ii la matrie de masse M dont la dimension est

�xée par le nombre de neutrinos gauhes (nL = 3) et droits (nR) :

M =

(

mL mD

mD mR

)

Cette matrie est diagonalisable à l'aide d'une matrie unitaire U . On obtient alors les états

de saveurs νl (l=e, ν et τ) en fontion des états propres de masse νi (i=1,..,3+nR) par la

relation :

νl =

3+nR
∑

i=1

Uliνi (1.5)

Dans le as d'une seule génération de neutrinos, on obtient les 2 valeurs propres de masse

suivantes :

m1,2 =
1

2
(mL +mR ±

√

(mL −mR)2 + 4m2
D) (1.6)

On peut envisager à partir de ette expression 3 as :

Dourna Fabien Calibrage en énergie du alorimètre dans l'expériene NEMO3 8-40
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- mL = mR = 0 : les neutrinos sont de purs neutrinos de Dira de masse mD pour

haune des omposantes gauhe et droite.

- mD = 0 : les neutrinos sont de pures partiules de Majorana de masse mL pour la

omposante gauhe et de mR pour la omposante droite.

- mL 6= mR 6= mD : on distingue alors 2 as :

-si mD ≫ mR et mD ≫ mL, les neutrinos sont quali�és de neutrinos pseudo-Dira.

-auune expériene jusqu'à présent n'a mis en évidene l'interation du neutrino droit,

e qui peut supposer que la valeur propre de masse mR est très grande devant mL et

mD. Les 2 solutions font apparaître par un développement limité au premier ordre un

ouple onstitué d'un neutrino léger (m1) et d'un neutrino lourd (m2) :

{

m1 =
m2

D

mR
≪ mD

m2 = mR

mD étant de l'ordre de grandeur de la masse des fermions, e méanisme appelé aussi "see

saw"[2℄ justi�e la masse naturellement faible des neutrinos (ii m1) par rapport aux autres

partiules tout en onservant la hiérarhie mνe ≪ mνµ ≪ mντ .

Notons que les expérienes à haute énergie ne peuvent onlure sur la nature du neutrino ar

à es énergies, les états de saveurs et les états propres de masse se onfondent. Nous verrons

omment le proessus de déroissane ββ(0ν), à des énergies de l'ordre du MeV, peut nous

onduire à mieux étudier la nature du neutrino.

1.2.4 Reherhe de la masse des neutrinos

De nombreuses expérienes herhent à déterminer la masse des neutrinos. Nous en pré-

sentons ii deux avant de parler plus préisemment de la double désintégration β dans la

setion suivante. La première est historiquement la désintégration β. L'étude de la inéma-

tique de la réation β permet de �xer une limite supérieure sur la masse du neutrino. En

e�et, le spetre d'énergie de la déroissane β est proportionnel à :

N(pe) ∝ p2eF (Z,Ee)(E0 −Ee)
2

√

1−
(

mνec
2

E0 − Ee

)2

(1.7)

ave pe la quantité de mouvement de l'életron, F (Z,Ee) la fontion de Fermi, E0 l'énergie

disponible, Ee l'énergie inétique de l'életron et mνe la masse du neutrino νe. On repré-

sente habituellement la quantité

√

N(pe)
p2eF

en fontion de Ee : 'est la droite de Kurie qui est

représentée sur la �gure 1.1.

Si mνe = 0, ette droite oupe l'axe des abisses en Ee = E0. Si mνe 6= 0, elle le oupe à une

énergie Ee inférieure à la préédente (E0−mνec
2
). On peut ainsi déterminer une limite supé-

rieure sur la masse du neutrino. Les résultats obtenus sur le tritium donnent : mνe < 2.8eV [3℄.

La deuxième expériene est la reherhe d'osillations de neutrinos. En e�et, en partant de

l'équation (1.5) qui donne la relation entre les états propres de masse et les états de saveurs

au moyen d'une matrie unitaire U , nous onsidérons le as simple de mélange entre deux

états de masse ν1 et ν2. La matrie U peut alors s'érire :

U =

(

cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)

(1.8)

où θ est l'angle de mélange en analogie ave la matrie de rotation. Si l'on prend deux saveurs

de neutrinos quelonques α et β, la probabilité pour qu'à l'instant t, le neutrino α se omporte

Dourna Fabien Calibrage en énergie du alorimètre dans l'expériene NEMO3 9-40
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Figure 1.1 � Diagramme de Kurie dans le as où mν = 0 (ligne solide) et mν 6= 0 (ligne

pointillée)

omme un neutrino β est donnée par :

P (να → νβ , t) = sin2 2θ sin2 ∆m
2t

4E
(1.9)

Cette relation fait apparaître une amplitude sin2 θ qui osille ave une période T = π 4E
∆m2 et

ave une longueur d'osillation Losc = cT . Ce phénomène est don observable à ondition que

les états propres de l'interation faible soient di�érents des états propres de masse.

1.3 Reherhe de la masse du neutrino par

la déroissane double bêta

La désintégration double bêta ave émission de deux neutrinos (ββ(2ν)) fut prédite en

1935 par Goeppert-Mayer [4℄mais e n'est qu'en 1968 qu'elle fut mise en évidene expéri-

mentalement. Elle orrespond à la transformation spontanée de 2 neutrons en 2 protons ave

l'émission de 2 életrons et de 2 antineutrinos : elle peut être dérite omme deux émissions

β simultanées (Fig 1.2). La déroissane ββ+
existe aussi mais sa probabilité de transition est

faible devant elle des émetteurs ββ−
.

Un noyau

A
ZX émetteur ββ(2ν)− donne :

(A,Z) → (A,Z + 2) + 2e− + 2ν̄e

Furry proposa en 1939 la double désintégration β sans émission de neutrinos. Ce proessus

est interdit par le modèle standard ar il n'y a pas onservation du nombre leptonique :

(A,Z) → (A,Z + 2) + 2e−

Ces 2 proessus sont extrêmement rares. La demi-vie de la désintégration ββ(2ν) donne
une valeur allant environ de 10

19
années (

100
Mo,

116
Cd,

96
Zn) à 10

24
années (

128
Te). Le spetre

de l'énergie inétique des 2 életrons émis pour la désintégration ββ(2ν) est ontinu ar

une partie de l'énergie disponible est emportée par les 2 neutrinos. Par ontre, le spetre

pour la ββ(0ν) est théoriquement une raie (en négligeant l'énergie de reul du noyau) dont

l'énergie est égale à l'énergie Qββ de la réation. La �gure i-dessous(Fig 1.3) montre pour les

2 proessus le spetre attendu.
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Figure 1.2 � Proessus de désintégration ββ(2ν)

Figure 1.3 � Somme de l'énergie inétique E des életrons sur E0 l'énergie disponible dans

la réation pour les 2 désintégrations ββ(2ν) et ββ(0ν)

La résolution �nie des déteteurs fait que la désintégration ββ(0ν) possède une ertaine

largeur. La désintégration ββ(2ν) est don un bruit de fond permanent pour l'étude du

proessus ββ(0ν) interdit, d'où la néessité d'étudier le proessus ββ(2ν) permis.

La double désintégration β n'est possible que si la masse du noyau père

A
ZX est plus grande que

la masse du noyau �ls

A
Z+2X et si la désintégration β est énergétiquement interdite (M(A,Z+

1) > M(A,Z)). On démontre que les seuls noyaux produisant une radioativité ββ sont des

noyaux pair-pair. Lors d'une désintégration ββ, les transitions sont en majorité des transitions

0

+ → 0

+
mais il est énergétiquement possible d'observer une transition 0

+
du père vers des

niveaux exités 0

+
ou 2

+
du noyau �ls.

demi-vie de la désintégration ββ(2ν)

Dans le as de la désintégration ββ(2ν) permise, la demi-vie du proessus s'érit :

(

T 2ν
1/2

)−1
= C2ν

[

M2ν
GT −

(

gV

gA

)2

M2ν
F

]2

(1.10)

ave :
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- C2ν est le terme d'espae de phase tenant ompte des e�ets Coulombiens ; il dépend

de l'énergie disponible Qββ .

- M2ν
GT et M2ν

F sont les éléments de matrie nuléaire de Gamow-Teller et de Fermi (gV
et gA sont des onstantes de ouplage vetorielle et axiale).

L'estimation de ette demi-vie est très di�ile : pour un même noyau, les éléments de

matrie nuléaire peuvent varier selon les auteurs d'un fateur 3. Elle permet néanmoins de

valider la méthode de alul employée pour le alul des éléments de matrie du proessus

ββ(0ν).
Le tableau 1.1 rassemble tous les émetteurs ββ ayant un Qββ supérieur à 2.615 MeV (raie γ

du

208
Tl) qui orrespond à la raie la plus énergétique dans la radioativité naturelle. Nous

verrons dans le prohain hapitre omment l'expériene NEMO3 tire pro�t de es noyaux.

Transition Qββ (keV) Abondane (%)

116
Cd → 116

Sn 2802 ± 4 7

82
Se → 82

Kr 2995 ± 6 9

100
Mo → 100

Ru 3034 ± 6 10

96
Zr → 96

Mo 3350 ± 3 3

150
Nd → 150

Sm 3667 ± 2 6

48
Ca → 48

Ti 4271 ± 4 0.2

Table 1.1 � Noyaux andidats pour la désintégration β−β−

demi-vie de la désintégration ββ(0ν)

La période du proessus ββ(0ν) peut s'érire :

(

T 0ν
1/2

)−1
= C0ν

[

M0ν
GT −

(

gV

gA

)2

M0ν
F

]2

〈mν〉2 (1.11)

Les éléments de matrie nuléaire des transitions de Gamov-Teller et de Fermi sont très

di�érents des éléments de matrie du proessus ββ(2ν) ar le propagateur du neutrino inter-

vient. Le terme 〈mν〉, qui représente la masse e�etive du neutrino, est obtenu à partir de

e même propagateur et s'exprime en fontion des états propres de masse par une relation

déduite de l'équation (1.5) :

〈mνe〉 =
∣

∣

∣

∣

∑

i

U2
eimi

∣

∣

∣

∣

(1.12)

On peut don en déduire la valeur de la masse e�etive en ayant déterminé auparavant

les éléments de matrie nuléaire. Cette déroissane a lieu si l'antineutrino d'héliité droite

émis au premier vertex est absorbé au seond vertex omme un neutrino d'héliité gauhe.

Cei implique que, si l'interation faible est purement V-A (Fig 1.4a), alors le neutrino et

l'antineutrino sont une même partiule et l'observation du hangement d'héliité rend ette

partiule massive. Par ontre, si les ourants ne sont plus purement V-A (ave une omposante

V+A), il n'est plus néessaire d'observer un hangement d'héliité pour pouvoir justi�er

la masse non nulle de ette partiule(Fig 1.4b). Ces ourants V+A pourraient être mis en

évidene dans le as où l'on observerait des événements ββ(0ν) entre les niveaux 0

+
du père

et 2

+
du �ls. Dans tous les as, l'observation du proessus ββ(0ν) prouverait l'existene d'un

neutrino massif de Majorana.
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Figure 1.4 � Diagramme du proessus ββ(0ν) dans le as de ourants gauhes (a) ou dans

le as de deux vertex de hiralités di�érentes (b)

Expérienes sur la désintégration ββ

Les expérienes qui distinguent la ββ(2ν) et la ββ(0ν) sont de deux types :

- soure=déteteur : e type d'expériene présente l'avantage d'avoir une e�aité

prohe de 100% ar la soure est utilisée omme déteteur. Cependant, l'étude du bruit

de fond est limitée par le fait que le déteteur n'est sensible qu'au spetre d'énergie des

2 életrons : on distingue alors simplement la raie ββ(0ν) du spetre ontinu ββ(2ν).
Une des expérienes de e type les plus onnues est elle de la ollaboration Heidelberg-

Mosou[5℄ qui utilise un émetteur double ββ possédant une exellente résolution en

énergie : le

76
Ge.

- soure 6=déteteur : le prinipal avantage de es expérienes, omme elle de NEMO3,

est de pouvoir étudier plusieurs noyaux. De plus, la réjetion du bruit de fond est fa-

ilitée par la reonstrution de la trajetoire des 2 életrons. Ces expérienes sont

toutefois limitées par la quantité d'isotope à utiliser ar les pertes d'énergie des éle-

trons ne doivent pas être trop grandes. Nous pouvons iter, en plus de NEMO3 qui

utilise un déteteur de traes gazeux, l'expériene TGV qui utilise des déteteurs à

base de germanium entre lesquels sont plaées de mines feuilles d'émetteurs double

bêta.

Sensibilité d'une expériene ββ au proessus ββ(0ν)

Prenons le as où l'on dispose d'une masse M d'isotope ave laquelle nous observons Ns

événements ββ(0ν) pendant une durée ∆t ave une e�aité ǫ ; la demi-vie s'érit alors :

T 0ν
1/2 =

ln 2NA

A

[

Mǫ∆t

Ns

]

(1.13)

ave A la masse atomique de l'isotope et NA le nombre d'Avogadro. Nous pouvons minorer

ette période en prenant le as où il n'y a auun événement de bruit de fond (estimé par

simulation) ni d'événements observés dans la région où l'on attend le signal. En prenant

le nombre d'événements ββ(0ν) exlus égal à Nex=2,3 (90% de niveau de on�ane), nous

pouvons érire :

T 0ν
1/2 >

(

T 0ν
1/2

)

lim

=
ln 2NA

A

[

Mǫ∆t

Nex

]

(1.14)

d'où l'on déduit une limite supérieure sur la masse e�etive du neutrino :
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〈mν〉 < 〈mν〉lim =

√

2, 3A

ln 2NA

1√
C0ν |M0ν |

√

1

M ∆t ǫ
(90% CL) (1.15)

Pour multiplier les hanes d'observer le proessus ββ(0ν), la ollaboration NEMO a hoisi

des soures en fontion des ritères donnés par l'inégalité préédente :

- il faut que M soit la plus grande possible, e qui revient à privilégier des émetteurs

dont l'abondane isotopique est grande.

- Le fateur

1√
C0ν |M0ν | doit être le plus faible possible. Les théoriiens s'aordent à dire

que le Molybdène 100 et le Néodyme 150 font parti des noyaux qui satisfont le mieux

ette ondition.

- il faut que Nex soit le plus faible possible, 'est à dire que le bruit de fond soit réduit

au maximum en utilisant des émétteurs dont le Qββ est supérieur à la radioativité

naturelle.

Dans l'expériene NEMO3, 'est le Molybdène 100 qui est prinipalement utilisé ar, en

plus d'o�rir un bon ompromis sur les deux derniers ritères, nous pouvons ontrairement

à des émetteurs dont l'abondane est faible, en disposer d'une quantité satisfaisante pour

l'expériene (10 kg). Un autre émetteur ββ utilisé est le

82
Se : il présente l'avantage d'avoir

une période T 2ν
1/2 plus élevée que le molybdène 100 et don un bruit de fond dû au signal

ββ(2ν) plus faible.
L'intérêt de l'expériene NEMO est la préision ave laquelle va être déterminée la masse ef-

fetive du neutrino. Le tableau 1.2[1℄ résume les limites sur T 0ν
1/2 et sur 〈mν〉 que l'on obtient

à 90 % de niveau de on�ane sur 5 ans de données ave les 2 prinipales soures utilisées

(

100
Mo et

82
Se).

Isotope

100
Mo

82
Se

6 evts de bruit de fond attendu 2 evts de bruit de fond attendu

6 evts observés 2 evts observés

5 evts ββ(0ν) exlus 4 evts ββ(0ν) exlus
T 0ν
1/2 > 3.7 10

24
ans > 7.9 10

23
ans

〈mν〉 < 0.25 - 0.7 eV < 0.8 - 1.6 eV

Table 1.2 � Nombre d'événements de bruit de fond et sensibilité attendue (90%CL) dans la

fenêtre [2.8 ;3.2℄MeV après 5 ans de prises de données ave 7 kg de

100
Mo et 1 kg de

82
Se.

Dourna Fabien Calibrage en énergie du alorimètre dans l'expériene NEMO3 14-40



Chapitre

2

Desription de l'expériene

NEMO3

Nous allons maintenant présenter l'expériene NEMO3 en insistant notamment sur le

fontionnement du alorimètre. Cei nous permettra de mieux omprendre la méthode de

alibration développée au hapitre 3.

2.1 Le laboratoire Souterrain de Modane (LSM)

L'ensemble du déteteur se trouve dans le Laboratoire Souterrain de Modane situé dans

le tunnel de Fréjus sous 1780 mètres de rohe. Ce site a été retenu pour son faible bruit de

fond naturel. En e�et, à ette profondeur, le �ux de muons osmiques (4.2 muons/m

2
/jour)

est réduit d'un fateur 3.10

6
par rapport au niveau de la mer ; elui des neutrons, venant

prinipalement de la rohe, est réduit d'un fateur 10

5
par rapport au sol et elui des rayon-

nements gamma (entre 3 et 32 MeV) d'un fateur 10

3
. Tous es éléments font de Modane l'un

des laboratoires souterrains les mieux protégés au monde. Il est ependant néessaire omme

dans tout site souterrain d'avoir une ventilation su�sante pour limiter la présene de radon

issu de la rohe. Le Laboratoire est don équipé d'un système de ventilation très performant

relié à elui du tunnel de Fréjus.

Le LSM aeuille d'autres expérienes néessitant un environnement de basse radioativité :

l'expériene EDELWEISS qui reherhe la matière noire par une méthode bolométrique ainsi

que l'expériene TGV dont nous avons parlé dans le hapitre préédent.

2.2 Le déteteur NEMO3

2.2.1 Desription générale

Le déteteur NEMO3 est un déteteur ylindrique (Fig 2.1) d'environ 4 mètres de hauteur

et 6 mètres de diamètre, sindé en 20 seteurs (Fig 2.2). La hambre à �ls réunit au total 6180

ellules Geiger : elles permettent la reonstrution des traes. Tout autour, 1940 sintillateurs

ouplés à des photomultipliateurs, assurent les mesures en temps de vol et en énergie des

partiules.

La géométrie ylindrique a été retenue a�n d'augmenter l'e�aité du déteteur. La stru-

ture par seteur permet, quant à elle, de diviser le déteteur en 20 parties indépendantes. Il

est par exemple possible de modi�er la soure émettrie double bêta d'un seul seteur pour

utiliser di�érents isotopes.

A�n de réduire le bruit de fond, un blindage de 20 m de fer est installé autour du déteteur.

Un blindage aux neutrons a été mis en plae sur le ontour du déteteur ainsi qu'une bobine

magnétique permettant de di�érenier les paires (e

+
,e

−
) provenant du bruit de fond des évé-

nements (e

−
,e

−
) provenant de la déroissane double bêta.

L'ensemble du déteteur est plaé sur une struture métallique d'environ 2 m de hauteur pour

15
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Figure 2.1 � Le déteteur NEMO3.

disposer de plae pour loger l'életronique. Une tour située à l'intérieur du blindage donne

aès aux murs de sintillateurs internes.

2.2.2 Détetion du proessus ββ(0ν)

Dans e dispositif, l'identi�ation des événements ββ(0ν) repose sur l'observation de

l'émission simultanée de deux életrons réant 2 traes issues du même vertex, et dont la

somme des énergies mesurées par le alorimètre doit être égale à Qββ. La prinipale di�ulté

est alors de distinguer les événements ββ des événements de bruit de fond dont les di�érentes

origines sont expliquées dans le paragraphe suivant.

2.3 Soures de bruit de fond

Les origines du bruit de fond sont lassées selon qu'elles soient internes ou externes à la

soure émettrie double bêta :

Bruit de fond d'origine interne

Les soures utilisées sont naturellement ontaminées en

208
Tl et en

214
Bi (desendants

respetifs de la haîne du

232
Th et de l'

238
U). Ces deux émetteurs β peuvent simuler des

événements ββ :

- l'émission β peut être suivie par l'émission d'un életron de onversion.

- le rayonnement β peut éjeter un seond életron par di�usion de Möller

1

.

- les rayonnements γ de désexitation peuvent aompagner la désintégration β en in-

teragissant ave elle en réant un deuxième életron par di�usion Compton ou e�et

photoéletrique.

Il ne peut être éliminé que par des méthodes de puri�ation qui existent sous deux formes :

la première, dite physique, permet de faire migrer les impuretés à la surfae du ristal. La

1. Di�usion d'un életron libre sur un életron lié
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Couronnes

Mur interne

Mur externe

Figure 2.2 � Un des 20 seteurs de NEMO3.

deuxième, dite himique, élimine les impuretés par préipité.

L'autre soure de bruit interne est le proessus ββ(2ν) ar le signal ββ(0ν) est attendu à la

�n de son spetre. Une des façons de le minimiser est de hoisir une soure dont la demi-vie

T
1/2
ββ(2ν) est grande, e qui est le as pour le

100
Mo : (T

1/2
ββ(2ν) = 0.95± 0.4± 0.09 1019 ans).

Bruit de fond d'origine externe

La radioativité des matériaux omposant le déteteur onstitue la soure prépondérante

du bruit de fond externe (ex :

214
Bi et

208
Tl du verre des PM). La réation d'événements à

deux életrons simulant le proessus ββ(0ν) peut aussi être due à une ontamination située

à proximité de la soure.

L'autre soure de ontamination provient des deux gaz rares issus des haînes d'Uranium et

de Thorium : le Radon et le Thoron. Naturellement produit par les rohes, le Radon peut

failement di�user et pénétrer dans le déteteur. Un ontr�le quotidien du taux de Radon

ainsi qu'une bonne isolation du déteteur permettent de limiter ette ontamination.

Des photons de haute énergie (supérieur à 3 MeV) réés par apture radiative des neutrons

peuvent aussi onstituer un bruit de fond. Pour limiter e phénomène, un blindage onstitué

de 27 m de bois dans les parties hautes et basses et de 30 m d'eau tout autour du déteteur

est en train d'être mis en plae.

2.4 La soure

La soure est plaée au entre du déteteur de traes. Elle est onstituée de 140 bandes

juxtaposées (7 par seteur) d'environ 2 m de hauteur, 7 m de largeur et 60 µm d'épaisseur.
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Cette géométrie permet d'introduire jusqu'à 10 kg de Molybdène 100. Les bandes sont �xées,

en haut et en bas, sur de petits supports en uivre. Entre haque seteur, un tube en uivre est

prévu pour positionner les soures radioatives utiles à l'étalonnage en temps et en énergie.

Grâe à la segmentation du déteteur, la ollaboration projette, durant les premiers temps

d'aquisition, d'utiliser simultanément les di�érents isotopes.

2.5 Le déteteur de traes

2.5.1 Desription

6180 ellules Geiger, plaées de part et d'autre de la soure dans un mélange d'hélium et

d'alool(6%), permettent la reonstrution des trajetoires des partiules hargées. Chaque

ellule, d'environ 2,7 mètres de hauteur et 30 mm de diamètre, est onstituée de 9 �ls en inox

de 50 µm de diamètre dont un �l anodique entral et 8 �ls athodiques périphériques (Fig 2.3).

Le diamètre des �ls a été diminué de moitié par rapport au prototype préédent NEMO2,

a�n de minimiser les pertes d'énergie des életrons lors de leur traversée de la hambre à �ls.

Toutes les ellules sont plaées vertialement, le prototype NEMO2 ayant montré que l'alter-

nane de plans de ellules vertiales et horizontales était inutile et le temps de propagation

du plasma su�sait à loaliser ave préision la oordonnée longitudinale de la partiule. Ces

ellules sont disposées en rangées ylindriques : 9 de part et d'autre de la soure double bêta.

Par demi-hambre à �ls, es 9 rangées sont regroupées en 3 ensembles espaés d'une quinzaine

de entimètres : un premier ensemble de 4 rangées près de la soure, un deuxième ensemble

de 2 rangées au milieu de la demi-hambre à �ls et en�n un dernier ensemble de 3 rangées

près des alorimètres.

Figure 2.3 � Shéma d'une ellule de dérive dit ellule Geiger.

Cette on�guration "4-2-3" permet de loaliser ave préision le vertex grâe aux quatre

premières rangées, de déterminer le rayon de ourbure (dans le as d'un hamp magnétique)

ainsi que le sintillateur délenhé grâe aux autres rangées.

2.5.2 Performane du déteteur de traes

Le hoix de la on�guration 4-2-3 a été établi à partir de tests simulés portant sur la

résolution des oordonnées de la trae en fontion de l'énergie de la partiule et dans le as

d'un hamp magnétique de 30 Gauss [6℄. Lors du fontionnement de la ellule, trois signaux

sont enregistrés :
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- le signal anodique, produit par les életrons primaires et reolté à une extrémité du �l

en bas d'un seteur

- les deux signaux athodiques obtenus lorsque le plasma Geiger atteind les deux extré-

mités.

Il est don possible à partir de es 3 signaux de reonstruire en 3 dimensions la trae des

életrons ; La résolution longitudinale est de l'ordre de 8mm et elle sur la position transverse

de l'ordre de 500µm. [6℄.

2.6 Le alorimètre

2.6.1 Desription

Le alorimètre est formé de 1940 sintillateurs plastiques (97 par seteurs), ouplés à des

photomultipliateurs. Ils sont répartis sur toute la surfae du déteteur a�n d'optimiser l'ef-

�aité de détetion des événements ββ(0ν). Les sintillateurs utilisés sont des sintillateurs

plastiques produits par des membres de la ollaboration. Sur les otés, les sintillateurs, di-

retement plaés dans le mélange d'hélium et d'alool, referment le déteteur de traes en for-

mant deux murs ylindriques : un mur interne (rayon=90 m) et un mur externe (rayon=220

m). Ces murs sont onstitués respetivement par seteur, de 2 rangées de 17 sintillateurs et

de 3 rangées de 13 sintillateurs (Fig 2.2). Le haut et le bas du déteteur, appelés "pétales"

ou "ouronnes", sont fermés par des plaques de fer sur lesquelles sont �xées 4 rangées de 3

sintillateurs, séparés par les rangées de ellules Geiger.

Figure 2.4 � Photomultipliateur Hamamatsu 5" RS6594

Les sintillateurs de plus grande dimension, situés sur le mur externe ainsi que sur la dernière

rangée externe des "pétales", sont ouplés à des photomultipliateurs Hamamatsu 5" de type

R6594 à photoathode sphérique (Fig 2.4) (900 PM).

Les sintillateurs de plus petite dimension, loalisés sur le mur interne et sur les 3 rangées

restantes des "pétales", sont ouplés à des photomultipliateurs Hamamatsu 3" de type R6091

à photoathode plate (Fig 2.5) (1040 PM). Tous es photomultipliateurs, de bas bruit de

fond en

40
K,

214
Bi, et

208
Tl ont été onjointement développés par la �rme Hamamatsu [7℄ et

la ollaboration NEMO. La prodution a duré 1 an et les spéi�ations életriques portaient

essentiellement sur le rendement quantique de la photoathode (∼ 25%), son pro�l, le gain

(∼ 2.106) , la linéarité de la réponse et le niveau de bruit de fond. Les hautes tensions

moyennes sont respetivement de 1350 V pour les 5 poues et 1800 V pour les 3 poues. Le

hoix de la tension de fontionnement à appliquer est déterminé lors d'une proédure dite
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d'alignement au ours de laquelle on s'assure que le signal életrique fourni orresponde à

une harge de 125 pC pour un �ux équivalent à 1 MeV.

Figure 2.5 � Photomultipliateur Hamamatsu 3" RS6091

Les tableaux 2.1 et 2.2 rassemblent les ativités mesurées et autorisées pour les photomulti-

pliateurs 5" et 3" [8℄.

Ativités (Bq/kg)

214
Bi

208
Tl

mesures 0.37 ± 0.03 0.037 ± 0.005

limite autorisée ≤ 1.6 ≤ 0.4

Table 2.1 � Ativités des photomultipliateurs Hamamatsu 5" type R6594

Ativités (Bq/kg)

214
Bi

208
Tl

mesures 0.27 ± 0.03 0.029 ± 0.004

limite autorisée ≤ 1.3 ≤ 0.3

Table 2.2 � Ativités des photomultipliateurs Hamamatsu 3" type R6091

Tous les sintillateurs sont reouverts sur les faes avant et latérales de deux ouhes de 6

µm de mylar aluminisé (400 Å) et sur la fae arrière d'une ouhe de 12 µm de mylar aluminisé

(1000 Å). Sur les faes latérales 5 ouhes de 70 µm de té�on permettent d'optimiser la

olletion des photons de sintillation. Les photomultipliateurs sont blindés ontre le hamp

magnétique par du mu-métal. Un apot réalisé en matière plastique assure leur protetion

ontre la lumière ambiante et permet en même temps un balayage d'azote qui limite les

in�ltrations d'hélium dans les photomultipliateurs.

2.6.2 Les tehniques d'identi�ation des événements

L'assoiation du déteteur de traes et des sintillateurs permet de lassi�er les événe-

ments enregistrés en fontion du nombre de traes que l'on peut reonstruire et du nombre de

sintillateurs délenhés. Ainsi, une trae reonstruite qui n'aboutit vers auun sintillateur

n'est d'auune utilité et l'événement est rejeté. Les événements ββ sont aratérisés par deux

traes reonstruites haune assoiée à un sintillateur délenhé. Les ritères permettant

d'analyser es événements sont les suivants[9℄ :
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- le alul du temps de vol permet de onnaître le lieu de leur réation. Nous pouvons

ainsi distinguer les évènements ββ des évènements à un életron en alulant un temps

de vol théorique pour haun des sénarios et en le omparant au temps de vol mesuré.

- on �xe une oupure basse sur l'énergie déposée dans les sintillateurs. Elle dépend

diretement de la statistique désirée mais les tests montrent qu'en dessous de 100 keV,

la résolution en temps se dégrade et les mesures de temps de vol ne sont plus �ables.

- des oupures spatiales sont aussi e�etuées sur la position du vertex et sur la dis-

tribution angulaire de la désintégration. Cette étude sera presentée dans la setion

3.6.

2.6.3 Eletronique d'aquisition

L'életronique d'aquisition du déteteur NEMO3 a été réalisée par le LPC de Caen en

ollaboration ave le groupe életronique du LAL. Elle est divisée en 40 modules (1 par

demi-hambre à �ls) qui gèrent indépendament les 360 signaux Geiger et les 50 signaux des

ompteurs. On distingue pour haun d'eux :

- Eletronique du alorimètre : le délenhement du signal "évènement photomultiplia-

teur" se fait en deux temps : le franhissement du seuil bas normalement �xé à 13 mV

(∼ 40 keV) délenhe l'éhelle des temps tandis que le franhissement du seuil haut

délenhe l'intégration de la harge sur 80 ns. La présene de e seuil bas permet d'éli-

miner une partie des signaux du bruit de fond. La harge est odée sur 4096 anaux

pour une énergie maximale mesurée de 12 MeV. Le temps est lui aussi odé sur 4096

anaux ave une résolution de 220 ns.

- Eletronique de la hambre à �ls : deux artes dite T2 interne et T2 externe gèrent

haune les 180 signaux (internes et externes) des ellules Geiger. Pour haque rangée

de ellules, le signal anodique ainsi que les deux signaux athodiques sont numérisés à

travers un onvertisseur TDC. Le temps entre le signal anodique et le délenhement

des photomultipliateurs est égal 1.5 µs tandis que la somme des temps athodiques est

prohe de 80 ns[8℄. Elles enverront au trigger entral la on�guration de délenhement.

- Trigger entral : il permet de regrouper les informations des deux életroniques préé-

dentes en essayant de repérer d'éventuelles oïnidene entre es deux sous ensembles.

Pour les événements ββ ou les événements à 1 életron omme eux étudiés dans le

hapitre 3, nous imposons, pour débuter l'intégration, qu'un ompteur soit au moins touhé

(franhissement du seuil haut) et que 4 plans de ellules Geiger soient délenhés dans une

des deux demi-hambres à �ls.
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Chapitre

3

Calibrage en énergie du alorimètre

NEMO3

3.1 Introdution

Durant la phase de prises de données, un test de alibration de haque ompteur est

e�etué. Cei permet de mettre à jour dans la base de données la relation entre la harge

déposée et l'énergie de l'életron. Cette relation est déterminante dans l'expériene NEMO3

ar une erreur de 1% sur son énergie onduit à une erreur de 13% sur la demi-vie du proessus

ββ(0ν) du 100
Mo.

Cette opération peut être e�etuée à l'aide d'un spetromètre à életrons avant la phase

d'assemblage. Les tests réalisés montrent une résolution omprise entre 12 % et 16% (FWHM

à 1 MeV)[10℄. Cependant, malgré sa taille réduite, e spetromètre ne peut pas être introduit

dans le déteteur.

3.2 Solution adoptée pour la alibration en énergie de

NEMO3

Il faut don utiliser des soures radioatives produisant des életrons qui atteindront la

fae avant des blos de sintillateurs. Les études sur le prototype NEMO2 ont montré qu'il

était très di�ile de positionner les soures radioatives diretement en fae des ompteurs

dans l'eneinte de gaz fermée. La solution hoisie est alors de les mettre au niveau des feuilles

soures de manière à reproduire au mieux la trajetoire des életrons. En utilisant le déteteur

de traes ave le hamp magnétique, nous pouvons être alors dans des onditions réelles

d'aquisition. Il faut faire un ompromis sur l'ativité des soures : des soures de trop faible

ativité pourraient ompliquer la proédure d'éhantillonnage à long terme. De la même

manière, des soures de trop forte ativité augmenteraient le taux de délenhement du trigger

et produirait un bruit de fond beauoup trop grand pour les événements attendus.

3.3 Desription du protoole expérimental

Chaque seteur de NEMO3 omporte un tube d'étalonnage vertial au niveau de la feuille

soure équipé de trois fenêtres en kapton de 30 µm d'épaisseur (Fig 3.1). Pour pouvoir in-

troduire les soures radioatives, nous utilisons une tige plastique de 3m de long, pliable en

quatre moreaux. La tige dispose de 3 emplaements dans lesquels nous insérons les trois

soures dans leur adre en uivre. Une fois équipés ave les trois soures, nous amenons la

tige en haut des seteurs.

La méanique du tube d'étalonnage permet de positionner la soure dans la tige au niveau

de haque fenêtre en kapton ave une erreur de moins d'1 mm. Les trois soures sont don

plaées respetivement au entre du tube (Z=0m), en haut du tube (Z=90m) et en bas du

tube (Z=-90m).
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Figure 3.1 � Shéma montrant la position des soures de alibration dans le déteteur

NEMO3

3.4 Soures radioatives

Des mesures e�etuées à l'IreS ave un ban de test omposé d'une lampe à hydrogène

et de disques atténuateurs ont montré que la réponse des photomultipliateurs était linéaire

jusqu'à 4 MeV[11℄. Il su�t don de deux mesures d'énergie bien dé�nies pour dé�nir la ourbe

de alibration qui est de la forme : E = α (canalADC)+β où α et β sont les deux paramètres à

déterminer. La soure de

207
Bi fournit prinipalement des életrons de onversion de 482 et 976

keV parfaitement adaptés à une alibration jusqu'à 1 MeV. Son shéma de désintégration[1℄

est représenté sur la �gure 3.2. Nous pouvons distinguer les deux niveaux du noyau �ls

207
Pb

situés à 1633 keV et 570 keV : ils donnent un életron de onversion dont l'énergie et la

probabilité de onversion dépendent de la ouhe K,L,M où ils sont émis[12℄.

Il faut être aussi apable de mesurer des énergies jusqu'à 3 MeV (Qββ
100

Mo=3033 keV) ou

plus (dans l'éventuelle présene d'un bruit de fond assoié aux neutrons externes ou aux γ).

Il est prévu d'utiliser des soures bêta de

90
Y (�ls du

90
Sr) et de

106
Rh (�ls du

106
Ru)[13℄.

Elles permettent d'avoir dans la �n du spetre deux autres points de alibration (Qβ=2.283

MeV pour

90
Y et Qβ=3.540 MeV pour

106
Ru).

Dans les deux situations (életrons de onversion du

207
Bi et életrons bêta du

90
Sr et du

106
Ru), le problème de séletion des événements olletés est di�érent. La désintégration du

207
Bi produit essentiellement des raies γ de 570, 1063 et 1770 keV à travers tout le déte-

teur. A�n d'extraire les rares événements où le sintillateur a été touhé par un életron de

onversion et de s'assurer que et életron provient diretement de la soure (sans di�user

sur un �l par exemple), le déteteur de traes doit être ativé. En appliquant un modèle de

reonnaissane sur les trajetoires, il est possible d'identi�er les événements onnus.

Au ontraire, la alibration ave les soures de

90
Sr et de

106
Ru ne néessite pas un mo-

dèle de reonnaissane ar les événements herhés sont situés dans la queue du spetre et ne

peuvent venir que des soures.

La logique de délenhement du trigger dans les deux types de alibration est aussi dif-
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Figure 3.2 � Shéma de désintégration du

207
Bi

férente : dans le as du

207
Bi, la présene de oups dans les ellules Geiger assoiés à un

sintillateur touhé ave une énergie déposée supérieure à environ 200 keV (f Setion 3.6) est

nééssaire pour délenher l'intégration, ei a�n d'éliminer les oups assoiés aux életrons

rétrodi�usés dans le sintillateur. Pour les életrons bêta, il su�t d'un sintillateur touhé

ave une énergie supérieure à 1 MeV (

90
Sr) ou 2 MeV (

106
Ru)[13℄. Le seond type de ali-

bration permet d'utiliser des soures de plus grosse ativité et d'avoir ainsi une fréquene

d'aquisition plus élevée.

3.5 Etalonnage en temps

Nous avons vu dans la setion 2.6.2 l'importane de la onnaissane préise du temps

de vol des partiules dans la réjetion du bruit de fond. L'étalonnage en temps omprend

3 étapes. La première étape onsiste en un ajustement en temps des ompteurs. En e�et,

l'életronique et le temps de transit des életrons dans les phototubes peuvent introduire des

retards qui doivent être orrigés. Cette orretion est e�etuée à l'aide de données enregistrées

ave une soure de

60
Co qui émet deux γ en oïnidene.

3.6 Analyse des événements venant des soures

207
Bi

La alibration ave les soures de

207
Bi doit don être e�etuée ave le déteteur de traes

de telle manière que les oups des ellules Geiger peuvent être utilisés pour reonstruire la

trajetoire, après une séletion appropriée des événements olletés. En utilisant 60 soures

de

207
Bi ayant haune une ativité de 6 nCi et ave un seuil haut de 50 mV(∼ 160 keV),

il est prévu de olleter entre 500 et 1000 événements pour haque ompteur[14℄. Seuls les

événements loalisés sur un oté de la soure et dans 2 seteurs onséutifs au maximum sont

pris en ompte. En dessous d'un ertain seuil de probabilité, on rejette les oups délenhés
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par des életrons seondaires di�usés à des grands angles dans le déteteur. L'intersetion de

la trajetoire reonstruite ave la surfae ylindrique ontenant les soures permet de loaliser

la soure ayant produit l'életron déteté. Les traes passant relativement loin de la position

des soures ainsi que les traes assoiées à des sintillateurs non délenhés sont rejetées grâe

à des oupures spatiales et temporelles.

Reonstrution des vertex

Il s'agit ii d'évaluer la préision sur la reonstrution du point d'émission situé dans

l'une des 3 positions longitudinales (Z=-90,0,+90 m). Le programme utilisé traite tous les

événements olletés durant les runs. La �gure 3.3 représente la distribution de la position

des vertex assoiés aux événements ave une seule trae et un seul sintillateur de touhé ; le

sintillateur est aussi orrélé à la trae.
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Figure 3.3 � Carte des vertex reonstruits sur les feuilles soures des 20 seteurs en utilisant

uniquement les ompteurs internes

Nous distinguons pour haque seteur(oordonnée Rφ) les 3 zones d'émission qui or-

respondent aux 3 positions vertiales des soures(oordonnée Z). Pour quanti�er la largeur

de la distribution autour des soures, nous avons ajusté les projetions Rφ et Oz par une

distribution gaussienne. La largeur de ette gaussienne pourra alors nous renseigner sur les

oupures spatiales à appliquer. La �gure 3.4 est un exemple de �t réalisé sur les données

réelles aquises début Avril. Le bruit de fond est assimilable à une onstante dans la région

de l'ajustement.

Ces ajustements ont été réalisés pour haune des 60 soures de

207
Bi et pour les trois

parties du alorimètre (mur interne, externe, et les pétales). Les résultats sont résumés dans

le tableau 3.1. Les 4 ouronnes (haut et bas) sont numérotées dans l'ordre roissant du mur

interne vers le mur externe. Nous remarquons que les résolutions obtenues en longitude sont

supérieures à elles du plan Oxy. Cei peut s'expliquer par plusieurs raisons : la ellule Geiger

possède intrinsèquement une résolution moins bonne en Z (1m).

Cei peut aussi s'expliquer par les di�usions que peut subir l'életron sur le bord des fenêtres

ontenant les soures. Cette ontribution apparaît sous la forme d'une gaussienne qui vient
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Figure 3.4 � Distribution de la position longitudinale et transversale des vertex reonstruits

sur les ompteurs externes et ajustement par la fontion suivante : P1 + P2 . exp

(

− (X−P3)2

2P42

)

se rajouter aux 2 projetions, donnant ainsi de nombreux événements sur les otés qui sont

visibles quand la résolution est bonne (f projetion Rφ sur la �gure 3.4).

〈σ〉 (cm) 〈σx〉 〈σy〉 〈σz〉
Mur interne 0.26 ± 0.14 0.25 ± 0.13 1.10 ± 0.22

Mur externe 0.33 ± 0.17 0.32 ± 0.17 1.10 ± 0.23

Couronne 1 0.20 ± 0.10 0.21 ± 0.11 1.02 ± 0.14

Couronne 2 0.28 ± 0.15 0.27 ± 0.14 1.79 ± 0.23

Couronne 3 0.28 ± 0.15 0.28 ± 0.15 1.65 ± 0.25

Couronne 4 0.23 ± 0.02 0.20 ± 0.12 1.03 ± 0.20

Table 3.1 � Moyennes des résolutions longitudinales et transversales dans la reonstrution

des vertex obtenus ave les 60 soures de

207
Bi

Pour véri�er la bonne reonstrution des vertex en Z, nous l'avons omparée ave la posi-

tion réelle de la soure onnue au mm près en fontion des 3 positions de soure et de haque

partie du déteteur (mur interne, externe et pétales). Les traes touhant les ouronnes ne

partiipent pas à la reonstrution des vertex situés au milieu du tube d'étalonnage (Z=0m)

et du oté opposé où elles se situent. En e�et, une longue trae orrespond à une importante

perte d'énergie, e qui aentue l'impréision sur la position du point d'émission.

Cette véri�ation permet d'une part de ontr�ler d'éventuels défauts de onstrution mais

aussi de valider l'algorithme de reonstrution des oordonnées en Z. Les résultats sont expo-

sés dans le tableau 3.2. On remarque une dissymétrie entre les di�érentes positions indiquant

un défaut dans l'algorithme de alul des oordonnées des points d'impat des traes dans la

hambre à �ls.
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〈∆〉 (cm) bas (-90m) milieu (0m) haut (90m)

Mur interne -0.33 0.10 0.59

Mur externe -0.13 0.28 0.51

Couronne 1 0 - -0.5 10

−2

Couronne 2 0.91 - 1.20

Couronne 3 0.39 - 1.27

Couronne 4 0.17 - 0.23

Table 3.2 � Earts moyens entre la position réelle et reonstruite pour les 60 soures de

207
Bi

Calibration dans le anal 1 életron

Le spetre attendu du

207
Bi doit omporter les 2 pis orrespondant aux deux lignes

prépondérantes des életrons de onversion émis (482 et 976 keV). La �gure 3.5 représente

le spetre obtenu ave l'ensemble des PM du alorimètre en umulant les runs de

207
Bi

e�etués en Avril 2002. Evidemment omme nous avons umulé l'ensemble des réponses des

photomultipliateurs, la résolution est légèrement détériorée.

Figure 3.5 � Spetre en énergie du

207
Bi dans le anal 1 életron pour l'ensemble des PM du

alorimètre

Les deux pis sont lairement visibles. Ce run ontient 1068449 événements. Le délenhe-

ment du trigger se fait quand un événement du type "(1 életron + rayon X)" ou "(1 életron

+ rayon X) et rayon γ" est identi�é. Cette stratégie de trigger permet d'aumuler plus de

statistique qu'ave l'événement "(1 életron + rayon X)" ar l'életron de onversion peut

être aompagné d'un γ. En umulant les probabilités, nous pouvons dire que dans 10.1% des

as (8.1%+2%), le

207
Bi émet "1 életron + 1X". Le nombre d'entrée de e spetre représente

14.72% du nombre total d'événements. Cet éart s'explique par la présene d'életrons di�u-

sés par les avités en uivre et les fenêtres entourant les soures. Des photons peuvent aussi

di�user par e�et Compton (2 γ de 1063, et 570 keV et un de 1770 keV qui est négligeable) et

produirent des életrons qui apparaissent sur tout le spetre. Le trigger impose la présene

de hits dans la hambre à �ls pour enregistrer l'événement.

Le but étant de alibrer haque ompteur, nous disposons d'un �hier ontenant les événe-
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Figure 3.6 � Spetre en énergie du

207
Bi dans le anal 1 életron pour 1 photomultipliateur

du mur externe

ments pour haun d'eux. Ce �hier ontient le spetre du

207
Bi ave une statistique beauoup

plus faible (Fig 3.6). Un programme permet de déterminer la pente de alibration en ajustant

haun des 2 pis par une somme de 3 gaussiennes dont les amplitudes et les largeurs relatives

sont �xées en fontion des rapports d'intensité onnues entre les ouhes K,L et M[12℄. La

relation "anal ADC - Energie" doit aussi tenir ompte de l'énergie perdue par l'életron

durant son temps de vol. En e�et, l'életron traverse di�érents matériaux omme le support

des soures en mylar, la fenêtre en kapton, le mélange gazeux hélium alool et l'enveloppe des

sintillateurs. Grâe à la trajetoire des traes obtenue ave la hambre à �ls, on peut estimer

l'énergie totale perdue par les életrons (entre 40 et 80 keV) et déaler ainsi la position des

deux pis pour �nalement obtenir les oe�ients de alibrage. Un "rebinning" est e�etué

pour ajuster interativement le spetre si le nombre d'entrées est trop faible. Cei arrive sur

les PM qui ne omptent pas beauoup. Ces ontraintes nous amène �nalement à avoir 3

paramètres libres pour haun des pis : la position et la largeur de la ligne K ainsi qu'une

onstante de normalisation. Un exemple de �t réalisé à partir des données réelles d'Avril est

montré sur la �gure 3.7. La ourbe en bleu représente la droite de alibration "brute" (ajustée

seulement ave les 2 pis) et la ourbe en rouge représente la même droite mais ajustée sur

3 points (nous imposons de passer le plus près du point (0,0)).

La résolution moyenne obtenue (FWHM) à partir du

207
Bi pour les 1919 ompteurs ayant

pu être traités à la suite des runs d'Avril 2002 est égale à 17±1% pour le pi à 976 keV et

à 29±6% pour le pi à 482 keV. Ces runs ont été réalisés dans d'assez mauvaises onditions

(problème de trigger). En temps normal, la ollaboration espère, d'après les tests e�etués

atteindre une résolution d'au moins 14% à 1 MeV. On véri�e bien que la résolution varie

approximativement en

17√
E
, où E est l'énergie de l'életron (exprimée en MeV).

3.7 Analyse des événements venant des soures

90
Sr

La méthode préédente pour séletionner les életrons pourrait être appliquée au as

du

106
Ru et au

90
Sr. Mais les ellules Geiger ne peuvent fontionner orretement que si

la fréquene d'aquisition est inférieure à 30 Hz. Or, pour obtenir une statistique su�sante

dans la région de la queue du spetre, il faut utiliser des soures relativement atives (Les 4

Dourna Fabien Calibrage en énergie du alorimètre dans l'expériene NEMO3 28-40



Rapport de Stage 3

ème

année ENSPS option Physique et Modélisation

Figure 3.7 � Résultats de alibration

207
Bi pour 1 photomultipliateur

soures utilisées en Avril avaient une ativité de 200 nCi haune). Une alibration utilisant

uniquement les sintillateurs est don reommandée. Ave un seuil haut �xé à 450 mV (∼ 1.5

MeV), il est prévu d'aquérir entre 500 et 1000 événements pour haque ompteur[14℄.

Calibration dans le anal 1 életron

Durant la séane de alibration d'Avril 2002, nous nous sommes seulement servi de la

soure bêta

90
Y (�ls du

90
Sr) ayant un Qβ égal à 2.283 MeV. Nous avons utilisé 4 soures de

90
Sr que l'on a disposées dans le déteteur. Un roulement sur les positions permet de ouvrir

l'ensemble des seteurs. L'aquisition d'événements se fait quand un seul ompteur est touhé

(anal 1 életron) et uniquement sur les deux seteurs voisins à la soure.

Etant donné que le

207
Bi nous fournit une alibration jusqu'à 1 MeV, nous nous intéres-

sons à la �n du spetre bêta (entre 1.5 et 2.5 MeV). Le programme que j'ai utilisé permet de

paramétriser le spetre brut par une fontion représentant le spetre théorique du

90
Y onvo-

luée par la fontion de résolution en énergie obtenue ave le

207
Bi (proportionnelle à

1√
E
).

Nous obtenons ainsi la pente de alibration sur le spetre β. Une prise de données spéiale

(sans soures) a permis d'estimer le bruit de fond pour pouvoir le soustraire du spetre obtenu

ave soures. L'énergie moyenne perdue par l'életron peut être évaluée par simulation Monte

Carlo pour haque ompteur en fontion de sa position relative par rapport aux soures : elle

est estimée à environ 80 keV. Un exemple de �t réalisé à partir de données réelles se trouve sur

la �gure 3.8. La ourbe en vert représente l'estimation du bruit de fond tandis que la ourbe

en rouge représente l'estimation du signal β. L'histogramme en bleu représente le spetre

après soustration du bruit de fond. De et ajustement, nous obtenons le oe�ient α de la

pente de alibrage Energie-anal ADC ainsi qu'une onstante de normalisation pour ramener

la statistique du spetre théorique à elle du spetre obtenu (la valeur de β est �xée à elle

obtenue ave le

207
Bi). J'ai réalisé es ajustements pour l'ensemble des ompteurs disponibles

en umulant les 5 runs de strontium réalisés en Avril (1734 PM sur 1940). Les oe�ients

pour haque photomultipliateur sont stokés dans un �hier qui sera réutilisé par la suite

pour y appliquer les orretions lasers qui font l'objet du paragraphe suivant.
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Figure 3.8 � Exemple de �t sur la queue du spetre β(90Y)

3.8 Corretions lasers

Un suivi permanent du gain des photomultipliateurs est assuré par un système de ontr�le

laser. Ce système permet de délivrer des signaux analogues, en amplitude et en forme, aux

impulsions données par les életrons ou les gamma dans les sintillateurs. Il est apable de

déteter des variations de gain ave une résolution de l'ordre de 1% atuellement. Ce système

va nous permettre dans un premier temps de véri�er les grosses variations de gain observées

sur ertains photomultipliateurs entre les runs de Bismuth et de Strontium. Nous pourrons

dans un deuxième temps tester l'e�aité de ette orretion en la omparant à la distribution

non orrigée.

3.8.1 Desription du dispositif

Le système laser a été onstruit dans le but de pouvoir suivre l'étalonnage en temps

et en énergie des photomultipliateurs. La soure de photons utilisée est un laser pulsé à

azote émettant une lumière monohromatique de 337 nm. La quantité de lumière (150µJ

par impulsion) est su�sante pour ontr�ler l'ensemble des 1940 ompteurs du alorimètre de

NEMO3 jusqu'à une énergie de 12 MeV.

Cette lumière laser traverse tout d'abord un �ltre atténuateur variable (�g 3.9) qui permet

de orriger d'éventuelles �utuations d'énergie. Le faiseau est ensuite envoyé dans deux

diretions di�érentes :

- vers une photodiode, onnue pour son temps de montée rapide et pour sa stabilité à

long terme. Elle sert de référene pour déterminer la relation temps énergie et permet

de ontr�ler l'intensité de la lumière laser. Dans e dernier as, nous pouvons, avant

d'envoyer la lumière laser vers les ompteurs de NEMO3, agir sur le premier �ltre

atténuateur variable pour modi�er la quantité de lumière.

- vers un jeu de disques ontenant des �ltres atténuateurs disrets qui permettent de

faire varier la quantité de lumière laser envoyée vers les ompteurs dans un intervalle
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d'énergie ompris entre 0 et 12 MeV.

Figure 3.9 � Shéma du système laser de alibration relative

Une position "0 MeV" orrrespond au bloage de l'envoi de la lumière laser vers les

ompteurs de NEMO3 et permet de monitorer la quantité de lumière laser ave la photodiode

sans interrompre l'aquisition des événements.

Après es deux disques atténuateurs, la lumière est à nouveau divisée en deux vers deux

boules de sintillations (1 pour les ompteurs 3" et 1 pour les 5") qui servent à modi�er le

signal pour qu'il ait les mêmes aratéristiques que la lumière émise par les sintillateurs de

NEMO3 reevant des életrons : la longueur d'onde, le temps de montée de l'impulsion et sa

largeur à mi-hauteur. La lumière est ainsi déalée à 420 nm et grâe aux multiples re�exions

dans les boules de sintillations, la forme des impulsions laser est également modi�ée. Sur es

boules sont ollées les �bres optiques qui distribuent la lumière à l'ensemble du alorimètre de

NEMO3. Les �bres utilisées sont des �bres plastiques d'environ 12 m de longueur qui ont été

hoisies pour leur faible oût et une bonne résistane à la asse. Elles sont en fait oupées en

deux parties reliées entre elles par un système méanique appelé équilibreur. Cet équilibreur

permet de jouer sur la distane séparant les deux parties de la �bre, et e, a�n de orriger les

variations de harges mesurées entre les di�érents ompteurs. Il est e�etivement possible de

mesurer des quantités de lumière di�érentes dûes par exemple à un mauvais ontat de la �bre

ave le guide de lumière des photomultipliateurs. Pour garantir la préision souhaitée sur le

ontr�le des variations de alibration, 6 photomultipliateurs de référene sont utilisés dans

e système laser : 2 pour la photodiode, et 2 derrière haune des 2 boules de sintillateur.

Ces ompteurs de référene sont eux-mêmes ontr�lés haun par une soure de

207
Bi. En

omparant la position du pi laser à elle dûe aux életrons de la soure, on peut ainsi

déterminer les variations d'intensité de la lumière laser.
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3.8.2 Résultats

Un run laser a été e�etué entre haque run de

207
Bi et entre haque hangement de

position de soures pour les runs de

90
Sr. Les données relatives aux orretions laser sont

aessibles à travers le serveur prinipal MySQL de la base de données de NEMO situé au

CCin2p3 à Lyon.

(α)correction = (α)run

(

E run ref

E run

)

(3.1)

Pour haque photomultipliateur, les oe�ients de alibrage préédents du

207
Bi et du

90
Sr

sont orrigés en fontion du run de référene selon la formule (3.1).

Run laser 2094Run laser 2101

Figure 3.10 � Comparaison entre la distribution non orrigée et orrigée de la pente de

alibrage

Cette opération a été réalisée pour haun des 718 PM possédant une orretion laser

pour les runs

207
Bi et

90
Sr. Nous présentons les résultats pour deux runs lasers di�érents
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(Fig 3.10). Les runs laser du

207
Bi, réalisés en premier, sont onsidérés dans notre alibration

omme des runs de référene. En e�et, par la suite, des problèmes de trigger relatifs aux

artes d'alimentation des photomultipliateurs de référene sont intervenus, e qui a obligé la

ollaboration à ouper la haute tension sur es ompteurs. Nous avons représenté la variation

relative de la pente obtenue entre les runs

207
Bi et

90
Sr. Nous remarquons tout d'abord

que le gain des photomultipliateurs a augmenté entre les deux runs (αBi > αSr). Cei

peut s'expliquer par le fait que les runs de

90
Sr ayant été réalisés après eux du

207
Bi, les

PM auraient atteint progressivement leur régime de fontionnement. Nous voyons que la

orretion a pour onséquene de déplaer la distribution non orrigée vers 0, e qui était

bien attendu en supposant que la majorité des photomultipliateurs sont restés stables entre

les runs de

207
Bi et de

90
Sr. La largeur est par ontre plus grande. Cet e�et peut s'expliquer

par la préision du système laser qui était alors du même ordre de grandeur que la moyenne

obtenue, 'est à dire de 2 à 3%.

3.9 Distribution de l'o�set

L'idée est ii d'essayer de savoir si l'o�set, déduit des ajustements préédents, possède

une signi�ation physique dans le �t réalisé à la setion 3.6. Nous pourrons ainsi valider la

méthode utilisée pour le

207
Bi.

offset en keV

no
m
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e 

de
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M

offset en keV

no
m

br
e 

de
 P

M

Figure 3.11 � Distribution de l'o�set obtenu à partir des runs de

207
Bi : en rouge le �t

"foré" (3 points) et en bleu le �t sur deux points

Pour faire ette analyse, nous allons sur la distribution de l'o�set issu du �t "non foré"

du

207
Bi (Setion 3.6), séletionner les ompteurs par tranhes suessives et omparer relati-

vement les distributions orrigées et non orrigées de leur pente de alibrage α. Sur la �gure

3.11 est représentée la distribution de et o�set à la fois pour l'ajustement foré et pour

l'ajustement sur deux points. Pour l'ajustement sur deux points, la moyenne est légèrement

déalée vers la droite, e qui signi�e qu'au "anal ADC" 0 orrespond un o�set moyen de 10

keV dans la relation de alibrage.

Si nous regardons l'e�et de la orretion laser sur di�érentes régions de ette distribu-

tion (f Fig 3.12, 3.13 et 3.14) , nous remarquons que la orretion a globalement le même

ordre de grandeur quelque soit la tranhe prise. Il y a don une ertaine indépendane de la
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∆(%)correction ∆µ ∆σ

−5 < β < 5 keV 0.65 0.43

5 < β < 15 keV 0.72 0.53

15 < β < 25 keV 0.57 0.4

Table 3.3 � Earts pour le run laser 2094

∆(%)correction ∆µ ∆σ

−5 < β < 5 keV 0.75 0.32

5 < β < 15 keV 0.87 0.81

15 < β < 25 keV 0.79 0.48

Table 3.4 � Earts pour le run laser 2101

orretion sur le paramètre β. Le run laser 2101 est légèrement plus e�ae pour déplaer

la orretion (∆µ) ar nous orrigons à la fois le Bismuth et le Strontium. Nous voyons de

nouveau l'élargissement de la distribution pour les 2 runs de orretion (de l'ordre de 0.5

%), e que nous avons expliqué dans le hapitre préédent par la préision limitée du sytème

laser. Les résultats sont résumés par les tableaux 3.3 et 3.4.

Cei valide la façon dont l'ajustement des deux points du

207
Bi a été réalisé à la setion

3.6. En e�et, l'inertitude sur la perte d'énergie de l'életron (20 keV) rend à basse énergie

la relation linéaire "Energie-anal ADC" impréise. Le programme utilisé nous permettait

de forer en dessous d'une ertaine erreur la droite de alibration à passer le plus près du

point (0,0) ou simplement d'ajuster ave les positions des 2 pis du

207
Bi. A la suite de es

résultats, nous voyons en onsidérant que la résolution est de la forme

√

α × E(keV ), que
l'une n'est pas signi�ative par rapport à l'autre, la orretion ayant le même e�et quelque

soit l'o�set. Il est prévu de déterminer pour les ajustements faits sur le Bismuth, une relation

de alibrage plus préise à basse énergie en utilisant une fontion de résolution de la forme :

σ(E) =

√

α × E +
β

E2
(3.2)

où α et β sont les deux paramètres à déterminer.
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Distribution beta Bismuth
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Figure 3.12 � Comparaison des distribtutions orrigées et non orrigées pour 2 runs de

référene

207
Bi :−5 < β < 5 keV
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Distribution beta Bismuth
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Figure 3.13 � Comparaison des distribtutions orrigées et non orrigées pour 2 runs de

référene

207
Bi : 5 < β < 15 keV
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Distribution beta Bismuth
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Figure 3.14 � Comparaison des distribtutions orrigées et non orrigées pour 2 runs de

référene

207
Bi : 15 < β < 25 keV

3.10 Cumul des résultats préédents pour la alibration

�nale

Tous les ompteurs n'ont pas pu être alibrés durant ette séane, notamment à ause des

problèmes életroniques dont nous avons parlé préédemment. De plus, ertains ompteurs

n'avaient pas assez de statistique pour que l'ajustement des paramètres se fasse dans une
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barre d'erreur raisonnable.

Nous avons dû ainsi identi�er dans un premier temps les photomultipliateurs dont le gain

avait, au dessus d'un ertain seuil, hangé. Nous avons hoisi de représenter les oe�ients de

alibration ave leur barre d'erreur sous forme d'un "diagramme à 2 dimensions" (Fig 3.15).

Nous pouvons alors failement identi�er graphiquement les photomultipliateurs situés en

dehors de la droite y = x ou eux pour lesquels la barre d'erreur est grande. Nous on�rmons

la variation de gain par les runs lasers orrespondants. Si le système laser ne on�rme pas

ette variation, nous pouvons véri�er la statistique du �t assoiée au ompteur pour repérer

une éventuelle erreur dans l'ajustement.

Figure 3.15 � Comparaison entre les deux paramètres de alibration

90
Y et

207
Bi : alpha est

la pente de la droite de alibrage en keV/anal d'ADC

Une fois ette séletion faite, la phase �nale de la alibration onsiste à synthétiser les

paramètres issus du

207
Bi et du

90
Sr. Les soures de

106
Ru (Qβ=3.540 MeV) n'ont pas été

utilisées pour des raisons de temps. Notre hoix a été d'ajuster par moindre arrés les trois

points de alibration pour haque ompteur (les 2 valeurs orrigées du

207
Bi et la valeur

orrigée du

90
Sr). Le fait d'ajuster linéairement suppose que la RMS sur l'énergie varie en√

E, hypothèse déjà utilisée dans l'ajustement réalisé sur le

90
Y où la résolution était déduite

de elle du

207
Bi pour �ter le spetre. Les 4 paramètres obtenus (pente + o�set et leurs

erreurs assoiées) sont alors mis à jour dans la base de données de NEMO jusqu'à la prohaine

alibration absolue. La pente moyenne obtenue sur les 1734 photomultipliateurs ayant pu

être alibrés est égale à 3.09 (σ = 0.23) keV/anal d'ADC.
Des derniers résultats de simulation semblent indiquer une surestimation de la perte d'énergie

de l'életron pour les runs

90
Sr (di�érene de 50 keV). L'o�set obtenu à l'issue du �t sur les 3

points sera alors plus faible étant donné que 〈αBi〉 > 〈αSr〉 et que le point du 90
Sr est déalé

vers la gauhe, e qui on�rme l'idée obtenue ave les orretions lasers sur la non néessité

d'inorporer un o�set dans l'ajustement du spetre en forçant la droite de alibrage à passer

près du point(0,0)(f setion 3.8).
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Conlusion

L'expériene NEMO3 est programmée pour aquérir des données durant de nombreuses

années. Il faut don pouvoir ontr�ler au mieux la stabilité des ompteurs en e�etuant ré-

gulièrement des tests de alibrage. Cependant, la proédure que nous avons dérite ii est

assez lourde et outeuse en temps. En e�et, il faut veiller à ne pas détériorer la hambre à

�ls. C'est pourquoi des runs de longue durée sont néessaires pour aquérir une statistique

su�sante.

Lors de la séane de alibrage e�etuée en Avril, des problèmes sur les artes haute tension

n'ont pas permis une stabilisation optimale des photomultipliateurs, e qui peut justi�er en

partie la valeur trouvée pour la résolution à 1 MeV (17 ±1%).

En utilisant le déteteur de traes ave le

207
Bi, nous avons pu véri�er la apaité du déteteur

à séletionner et à reonstruire les événements herhés. Les résolutions spatiales obtenues

nous donnent une indiation sur les oupures à appliquer dans l'algorithme de reonstution

des points d'émission. Cette séane de alibrage n'a pas été optimisée par la présene d'un

autre point au dessus de 3 MeV (

106
Ru). Cependant, nos résultats sont validés par la linéa-

rité des photomultipliateurs jusqu'à 4 MeV. En�n, les orretions laser nous ont on�rmé la

validité de la méthode de �t utilisée en mettant en évidene l'indépendane de la orretion

vis-à-vis de l'o�set.

Le déteteur rentre maintenant dans sa phase �nale d'assemblage ave la �n de l'installa-

tion du blindage à neutrons prévu pour début Juillet 2002. Un nouveau alibrage sera alors

e�etué pour mettre à jour les paramètres avant le début de l'expériene qui doit durer inq

ans.
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