
F.	
  Piquemal	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (Modane	
  Underground	
  Laboratory)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  for	
  SuperNEMO	
  collabora@on	
  
	
  
	
  
	
  

16th	
  Lomonosov	
  conference	
  
22-­‐28	
  August	
  2013,	
  Moscow	
  



sum electron energy / Q Mass	
  vs	
  Right-­‐Handed	
  Current	
  mechanism	
  

Angular	
  distribu8on	
  

MM	
   MM	
  RHC	
  

	
  Ee1	
  –	
  Ee2	
  	
  distribu8on	
  
RHC	
  

	
  Decay	
  to	
  Excited	
  States	
  	
  
	
  
(A,Z)	
  à	
  (A,	
  Z+2)	
  +	
  2	
  e-­‐	
  +	
  1,2	
  γ	
  	
  	
  

	
  	
  
1	
  or	
  2	
  additonnal	
  γ-­‐rays	
  	
  

Iden8fica8on	
  	
  
of	
  daugther	
  nucleus	
  :	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  Xe	
  à	
  Ba++	
  +	
  2	
  e-­‐	
  

(A,Z)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (A,Z+2)	
  +	
  2	
  e-­‐	
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Par@cle	
  physic	
  approach:	
  to	
  measure	
  all	
  kinema8c	
  parameters	
  



Ø  	
  Iden@fica@on	
  of	
  electrons	
  

Ø  Iden@fica@on	
  of	
  e+,	
  g,	
  a	
  par@cles	
  

Ø  High	
  background	
  rejec@on	
  

Ø  Vertex	
  emission:	
  possible	
  iden@fica@on	
  of	
  «	
  hot	
  spot	
  »	
  on	
  the	
  source	
  foil	
  

Ø  Cross-­‐check	
  of	
  background	
  with	
  several	
  topologies	
  

Ø  Mul@-­‐isotopes	
  

Ø  Mesurement	
  of	
  all	
  kinema@cs	
  parameters:	
  possibility	
  to	
  determine	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  the	
  process	
  in	
  case	
  of	
  signal	
  
Ø  	
  Reliable	
  techniques	
  

	
  

Avantages	
  of	
  the	
  tracko-­‐calo	
  technique	
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3	
  
m
	
  

4	
  m	
  
B	
  (25	
  G)	
  

20	
  sectors	
  
Source:	
  	
  10	
  kg	
  of	
  ββ	
  isotopes	
  
	
  	
  	
  	
  	
  cylindrical,	
  S	
  =	
  20	
  m2,	
  60	
  mg/cm2	
  
	
  

Tracking	
  detector:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  driW	
  wire	
  chamber	
  opera8ng	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  in	
  Geiger	
  mode	
  (6180	
  cells)	
  
Gas:	
  He	
  +	
  4%	
  ethyl	
  alcohol	
  +	
  1%	
  Ar	
  +	
  0.1%	
  H2O	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Calorimeter:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  1940	
  plas8c	
  scin8llators	
  
	
  	
  	
  	
  	
  coupled	
  to	
  low	
  radioac8vity	
  PMTs	
  	
  

Fréjus	
  Underground	
  Laboratory	
  	
  :	
  4800	
  m.w.e.	
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Source:	
  	
  10	
  kg	
  of	
  ββ	
  isotopes	
  
	
  	
  	
  	
  	
  cylindrical,	
  S	
  =	
  20	
  m2,	
  60	
  mg/cm2	
  
	
  

Tracking	
  detector:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  driW	
  wire	
  chamber	
  opera8ng	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  in	
  Geiger	
  mode	
  (6180	
  cells)	
  
Gas:	
  He	
  +	
  4%	
  ethyl	
  alcohol	
  +	
  1%	
  Ar	
  +	
  0.1%	
  H2O	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Calorimeter:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  1940	
  plas8c	
  scin8llators	
  
	
  	
  	
  	
  	
  coupled	
  to	
  low	
  radioac8vity	
  PMTs	
  	
  

Magne8c	
  field:	
  25	
  Gauss	
  
Gamma	
  shield:	
  Pure	
  Iron	
  (18	
  cm)	
  
Neutron	
  shield:	
  borated	
  water	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  +	
  Wood	
  

Fréjus	
  Underground	
  Laboratory	
  	
  :	
  4800	
  m.w.e.	
  

Able	
  to	
  iden8fy	
  e-,	
  e+,	
  γ	
  and	
  α	
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Source:	
  	
  10	
  kg	
  of	
  ββ	
  isotopes	
  
	
  	
  	
  	
  	
  cylindrical,	
  S	
  =	
  20	
  m2,	
  60	
  mg/cm2	
  
	
  

Tracking	
  detector:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  driW	
  wire	
  chamber	
  opera8ng	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  in	
  Geiger	
  mode	
  (6180	
  cells)	
  
Gas:	
  He	
  +	
  4%	
  ethyl	
  alcohol	
  +	
  1%	
  Ar	
  +	
  0.1%	
  H2O	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Calorimeter:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  1940	
  plas8c	
  scin8llators	
  
	
  	
  	
  	
  	
  coupled	
  to	
  low	
  radioac8vity	
  PMTs	
  	
  

Magne8c	
  field:	
  25	
  Gauss	
  
Gamma	
  shield:	
  Pure	
  Iron	
  (18	
  cm)	
  
Neutron	
  shield:	
  borated	
  water	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  +	
  Wood	
  

Fréjus	
  Underground	
  Laboratory	
  	
  :	
  4800	
  m.w.e.	
  

Background:	
  natural	
  radioac@vity,	
  mainly	
  214Bi	
  et	
  	
  208Tl	
  (γ	
  2.6	
  MeV)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Radon,	
  neutrons	
  (n,γ),	
  	
  muons,	
  ββ(2ν)	
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Feuilles	
  
Sources ββ	



Scin8llateurs	
  

PM	
  

Tube	
  d’étalonnage	
  

Anneau	
  cathodique	
  
de	
  la	
  chambre	
  à	
  fils	
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LSM	
  

Modane	
  Underground	
  Laboratory	
  	
  
(Laboratoire	
  Souterrain	
  de	
  Modane,	
  LSM,	
  CNRS	
  and	
  CEA)	
  

1700	
  m	
  (4800	
  m.w.e.	
  	
  under	
  Fréjus	
  mountain	
  

FRANCE ITALIE

Altitudes
Distances

1228 m 1298 m1263 m
0 m 6210 m 12 868  m

4800 
m.w.e 

Agreement	
  of	
  Interna@onal	
  Associated	
  Laboratory	
  
with	
  JINR	
  Dubna	
  	
  (Russia	
  and	
  CTU	
  Prague	
  (Czech	
  Republic)	
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100Mo	
  	
  	
  6.914	
  kg	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Qββ =	
  3034	
  keV	
  

82Se	
  	
  	
  0.932	
  kg	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Qββ =	
  2995	
  keV	
  

116Cd	
  	
  	
  405	
  g	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Qββ =	
  	
  2805	
  keV	
  

96Zr	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  9.4	
  g	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Qββ =	
  3350	
  keV	
  

150Nd	
  	
  	
  37.0	
  g	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Qββ =	
  	
  3367	
  keV	
  

	
  	
  Cu	
  	
  	
  	
  	
  	
  621	
  g	
  

48Ca	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  7.0	
  g	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Qββ =	
  4272	
  keV	
  

natTe	
  	
  	
  	
  	
  491	
  g	
  

130Te	
  	
  	
  	
  	
  454	
  g	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Qββ =	
  2529	
  keV	
  

ββ2ν	
  measurement	
  

External	
  bkg	
  	
  
measurement	
  

ββ0ν	
  	
  search	
  
(All	
  enriched	
  isotopes	
  produced	
  in	
  Russia)	
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  Results	
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7	
  kg	
  	
   100 kg  	
  isotope	
  mass	
  M	
  

8	
  %	
  
	
  

	
  	
  ~	
  30	
  %	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  isotope	
  	
  100Mo	
  
	
  	
  

82Se	
  (baseline)	
  or	
  150Nd	
  or	
  48Ca	
  	
  
	
  	
  

T1/2	
  (ββ0ν)	
  >	
  ln	
  2	
  ×	

 M	
  ×	
  ε	
  ×	
  	
  Tobs	
  	
  
	
  	
  	
  	
  N90	
  

 NA	
  

A	
  
×	



NEMO-­‐3	
   SuperNEMO 

	
  	
  	
  internal	
  contamina8ons	
  	
  
208Tl	
  and	
  214Bi	
  in	
  the	
  ββ foil	
  

208Tl:	
  <	
  20	
  µBq/kg	
  
214Bi:	
  <	
  300	
  µBq/kg	
  

208Tl	
  <	
  2 µBq/kg	
  
if	
  82Se:	
  214Bi	
  <	
  10	
  µBq/kg	
  

	
  

T1/2(ββ0ν)	
  >	
  2	
  x	
  1024	
  y	
  
<mν>	
  <	
  0.3	
  –	
  1.3	
  eV	
  

T1/2(ββ0ν)	
  >	
  1	
  x	
  1026	
  y	
  
<mν>	
  <	
  40	
  -­‐	
  100	
  meV	
  

	
  	
  

energy	
  resolu8on	
  (FWHM)	
  	
  8%	
  @	
  3MeV	
   4%	
  @	
  3	
  MeV	
  

efficiency	
  ε	
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A module 20 modules 

Demonstrator 
module 

20 Modules 

Source : 82Se 7 kg 100 kg 
Drift chambers for tracking 2 0000 40 000 
Electron calorimeter  500  10 000 
γ veto (up and down) 100 2 000 
T1/2 sensitivity 6.6 1024 y 

(No background) 
1. 1026  y 

 
<mν> sensitivity 200 – 400 meV 40 – 100 meV 

Demonstrator module (7 kg)  under construction 
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Calorimeter	
  
Veto	
  

5’’	
  PMT	
  

Calorimeter	
  
Main	
  Wall	
  
8’’	
  PMT	
  

Calorimeter	
  
X-­‐Wall	
  
5’’	
  PMT	
  

q  To measure electrons energy  
q  To detect γ-rays for excited state decay search 
q  To measure and reject backgrounds 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  8’’	
  PMT	
  	
  	
  
+	
  	
  	
  Plas8c	
  Scin8llator	
  

4	
  %	
  @	
  3	
  MeV	
  

Ø  	
  Improvement	
  of	
  PMT	
  QE	
  
Ø  Use	
  of	
  PVT	
  instead	
  of	
  PS	
  
Ø  Op@miza@on	
  geometry	
  
Ø  Op@miza@on	
  electronics	
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Main	
  challenge	
  Radon	
  <	
  150	
  µBq/m3	
  	
  	
  	
  

§  Material	
  selec@on	
  
§  Control	
  of	
  emana@on	
  
§  Radiopurity	
  of	
  gas	
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 < 2 µBq/kg for 208Tl 

 < 10 µBq/kg for 214Bi 
 
Bi – Po delayed coincidence  
 in U and Th chains  

BiPo 3 

BiPo installed in Canfranc  Underground Laboratory (Spain) since 2012 
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Test	
  with	
  Al	
  foil	
  contaminated	
  in	
  212Bi	
  à	
  212Po	
  

208Tl 214Bi 

BiPo	
  Sensi@vity	
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A	
  simulated	
  ββ(0ν) event	
  

e-­‐,	
  α, γγ background	
  event	
  



82Se 150Nd 

<mν>	
  <	
  40	
  –	
  100	
  meV	
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q  Construc@on	
  started	
  in	
  the	
  laboratories	
  

q  Installa@on	
  and	
  commissioning	
  @	
  Modane	
  Underground	
  Laboratory	
  

q  Data	
  taking	
  in	
  2014	
  -­‐	
  2015	
  

q  No	
  background	
  expected	
  for	
  7	
  kg	
  of	
  82Se	
  and	
  2	
  years	
  of	
  data	
  

q  Sensi@vity	
  aner	
  2	
  years	
  :	
  T1/2	
  >	
  6.6	
  1024	
  y	
  and	
  <mν>	
  <	
  0.2	
  -­‐0.4	
  eV	
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LSM	
  EXTENSION	
  

ü  5	
  @mes	
  the	
  present	
  LSM	
  
ü  Digging	
  in	
  2014	
  -­‐2015	
  
ü  In	
  Opera@on	
  2016	
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Ø  The	
  NEMO	
  detectors	
  have	
  the	
  unique	
  feature	
  to	
  track	
  the	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  electrons	
  and	
  to	
  measure	
  all	
  kinema@c	
  parameters	
  
	
  
Ø  	
  Publica@on	
  of	
  final	
  NEMO3	
  results	
  for	
  30	
  kg.an	
  of	
  100Mo	
  soon	
  	
  
	
  
Ø  Possibility	
  to	
  use	
  different	
  double	
  beta	
  decay	
  isotopes	
  

Ø  Construc@on	
  of	
  the	
  	
  demonstrator	
  in	
  progress	
  	
  

Ø  Installa@on	
  at	
  present	
  LSM	
  

Ø  Data	
  taking	
  2014	
  –	
  2015	
  with	
  7	
  kg	
  of	
  82Se	
  
	
  	
  	
  	
  	
  No	
  background	
  expected	
  in	
  2	
  years	
  	
  	
  	
  	
  	
  <mν>	
  <	
  0.2	
  –	
  0.4	
  eV	
  

Ø  Possibility	
  to	
  share	
  the	
  full	
  SuperNEMO	
  detector	
  (20	
  modules)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  in	
  different	
  underground	
  laboratories	
  (LSM	
  extension,	
  ANDES,…)	
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Backup	
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Depth:	
  4800	
  m.w.e.	
  
	
  
Surface::	
  400	
  m2	
  
	
  
Volume	
  :	
  3500	
  m3	
  

	
  
Muon	
  flux:	
  4	
  10-­‐5	
  µ.m-­‐2.s-­‐1	
  
	
  
Neutrons:	
  
Fast	
  flux:	
  4	
  10-­‐2	
  n.m-­‐2.s-­‐1	
  
Thermal	
  flux:	
  1.6	
  10-­‐2	
  n.m-­‐2.s-­‐1	
  
	
  
Radon:	
  15	
  Bq/m3	
  
	
  

Access	
  :	
  horizontal	
  

Laboratoire	
  Souterrain	
  de	
  Modane	
  

Budget (full cost): 1 M€/yr  
Staff:    3 Physicists 

 3 Engineers 
 7 Technicians 

International associated laboratory agreement with JINR Dubna (Russia) and  
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Comparison	
  of	
  Underground	
  Labs	
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The	
  crucial	
  parameter	
  is	
  NBckg	
  .	
  ΔE	
  from	
  the	
  experimental	
  point	
  of	
  view	
  

Experiment	
   ΔE	
  
(keV)	
  

Nbckg	
  (cts/
keV/kg/y	
  

ΔE	
  x	
  Nbckg	
  

H-­‐M	
   4.5	
   0.06	
   0.3	
   CALO	
  
Cuoricino	
   6	
   0.13	
   0.8	
   CALO	
  
NEMO3	
   260	
   0.003	
   0.8	
   TRACKING	
  

KamLAND-­‐Zen	
   250	
   0.0028	
   0.7	
   CALO	
  
EXO-­‐200	
   120	
   0.0015	
   0.2	
   CALO	
  

GERDA	
  Phase	
  I	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Phase	
  

2	
  

4	
  
4	
  

0.01	
  
0.001	
  

0.04	
  
0.004	
  

CALO	
  
CALO	
  

CUORE	
   6	
   0.01	
   0.06	
   CALO	
  
Majorana	
   4	
   0.003	
   0.01	
   CALO	
  

SuperNEMO	
   120	
   0.0001	
   0.01	
   TRACKING	
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T ν0

2/1 >              .       .   ε 
A 

M  . t 
NBckg . ΔE 

ln2 . N 
kC.L. 

(y) 

Experimental	
  techniques	
  

Today,	
  no	
  technique	
  able	
  to	
  op8mize	
  all	
  the	
  parameters	
  

M:	
  masse	
  (g)	
  
ε	
  :	
  efficiency	
  
KC.L.:	
  Confidence	
  level	
  
N: Avogadro	
  number	
  
t:	
  @me	
  (y)	
  
NBckg:	
  Background	
  events	
  (keV-­‐1.g-­‐1.y-­‐1)	
  
ΔE:	
  energy	
  resolu@on	
  (keV)	
  

Calorimeter	
  
Semi-­‐conductors	
  

Bolometers	
  
Source	
  =	
  detector	
  

ε,	
  ΔE	
  

β	



β	



β	



β	



Calorimeter	
  
(Loaded)	
  Scin8llator	
  
Source	
  =	
  detector	
  

ε,	
  Μ	
  

Tracko-­‐calo	
  
Source	
  ≠	
  detector	
  

NBckg,	
  isotope	
  choice	
  

Xe	
  TPC	
  
Source	
  =	
  detector	
  

β	



β	



ε,M,	
  (NBckg)	
  

β	



β	



With	
  background:	
  

Why	
  so	
  many	
  experiments	
  and	
  projects	
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T ν0
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   ε	
  

A	
  

M	
  	
  .	
  t	
  

NBckg	
  .	
  ΔE	
  
(y)	
  

WITH	
  Background	
   mν ∝ M4

ε	
  :efficiency,	
  M:	
  Mass,	
  t:	
  8me,	
  Nbckg:	
  Background	
  events,	
  ΔE:	
  energie	
  resolu8on,	
  A:	
  isotope	
  mass	
  

Other	
  sources	
  of	
  background:	
  
	
  
v  	
  Muons	
  (underground	
  labs)	
  

v  	
  γ	
  from	
  (	
  (n,γ)	
  reac8ons	
  ,	
  µ 
bremstrahlung	
  

v  Muon	
  spalla8on	
  products	
  
	
  
v   α emiters	
  from	
  bulk	
  or	
  surface	
  

contamina8ons	
  for	
  calorimeters	
  

v  ββ(2ν) if	
  modest	
  energy	
  resolu8on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

208Tl	
  (2.6	
  MeV	
  γ	
  )	
  

214Bi	
  (and	
  radon)	
  

	
  208Tl	
  (and	
  thoron)	
  

E	
  
(M

eV
)	
  

40K,	
  60Co,…	
  

Transis8on	
  energy	
  Q
ββ 	



Background	
  origins	
  

Natural	
  radioac8vity	
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100	
  –	
  1000	
  cts/yr/ton	
  

1	
  –	
  10	
  cts/yr/ton	
  

0.1	
  –	
  1	
  	
  cts/yr/ton	
  

Isotope	
  
mass	
  

~	
  10	
  kg	
  	
  	
  	
  	
  2012	
  

~	
  1000	
  kg	
  

Required	
  background	
  level	
  
in	
  the	
  ROI	
  

|m
ee
|	
  

S	
  T	
  Petcov	
  2009	
  J.	
  Phys.:	
  Conf.	
  Ser.	
  173	
  012025	
  

~	
  100	
  kg	
  	
  	
  	
  2015	
  

Next generation will use ≥ 100 kg  (started with Xe experiments)"
"
Improvements of background needed"

(200	
  –	
  400kg	
  136Xe)	
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Calorimeter	
  

Tracko-­‐calo	
  
NBckg	
  ,	
  isotopes	
  

82Se	
  (150Nd,48Ca)	
  

Pixellized	
  CdZnTe	
  
ε,	
  NBckd	
  

116Cd	
  

TPC	
  
ε,	
  NBckd	
  	
  

136Xe, 150Nd"

Ge	
  diode	
  
ε,	
  ΔE	
  
	
  	
  	
  76Ge	
  

Bolometers	
  
ε,	
  ΔE	
  

130Te,82Se,100Mo	
  

Liquid	
  Xe	
  
ε,M,(Nbckd)	
  

136Xe	
  

Scin@llator	
  
ε,	
  Μ	
  

136Xe,	
  ,48Ca,	
  
	
  150Nd,	
  100Mo	
  

GERDA	
  
MAJORANA	
  

CUORE	
  
LUCIFER	
  
ZnMo4	
  

EXO	
  

KamLAND-­‐Zen	
  
CANDLES	
  
SNO+	
  

Borexino	
  
CdWO4	
  
AMoRE	
  

SuperNEMO	
  

COBRA	
  

MTD	
  
EXO-­‐gas	
  
NEXT	
  

Tracker	
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Nucleus	
   Exis8ng	
  method	
   R&D	
  
48Ca	
   Laser	
  separa@on,	
  

gazeous	
  diffusion	
  
76Ge	
   Centrifuga8on	
  
82Se	
   Centrifuga8on	
  
96Zr	
   Laser	
  separa@on	
  	
  
100Mo	
   Centrifuga8on	
  
116Cd	
   Centrifuga8on	
  
130Te	
   Centrifuga8on	
  
136Xe	
   Centrifuga8on	
  
150Nd	
   Centrifuga@on,	
  Laser	
  

R&D in KAERI (Korea) for "
48Ca enrichment by laser"

R&D in Russia for"
150Nd enrichment "
by centrifugation"

R&D in France for"
150Nd enrichment "
by laser"
"
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Ø  Radiopurity	
  of	
  source	
  foil	
  <	
  2	
  µBq/kg	
  in	
  208Tl	
  
and	
  <	
  10	
  µBq/kg	
  in	
  214Bi	
  

Ø  Thickness	
  of	
  source	
  foil	
  40	
  mg/cm2	
  

Source	
  produc@on	
  R&D	
  @	
  ITEP	
  

Enriched	
  82Se	
  	
  already	
  
	
  5,5	
  kg	
  in	
  the	
  collabora8on	
  

Chemical	
  
	
  purifica@on	
  @INL	
  

q  Chemical	
  purifica@on	
  (INL)	
  

q  Physical	
  purifica@on	
  (ITEP)	
  
q  Reverse	
  method	
  (JINR,LSM)	
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90 cells prototype 

90 cells prototype : data with cosmic rays  

Ø  Cells:	
  Diameter=	
  44	
  mm	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Length	
  =	
  3.7	
  m	
  
	
  
Ø  Basic	
  90	
  cells	
  prototype	
  demonstrated:	
  
	
  
       σtrans	
  =	
  0.7	
  mm	
  	
  	
  	
  	
  	
  σlong	
  =	
  1	
  cm	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Efficiency	
  >	
  98%	
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Prague	
  :	
  setup	
  to	
  measure	
  	
  
permeability	
  of	
  materials	
  

CENBG:emana@on	
  setup	
  
	
  Saga	
  U,	
  JINR,	
  CENBG,	
  Marseille,	
  Prague:	
  
	
  Electrosta@c	
  detectors	
  for	
  gas	
  measurements	
  

	
  Bra8slava:emana@on	
  setup	
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