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1 . La matière noire
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1 . 1 Introductio n

En 1933 apparut pour la première fois le concept de matière noire ', appelée également matière
cachée ôu encore matière sombre (Dark Matter) . L ' astronome suisse Fritz Zwicky en étudiant la
dynamique de l ' amas de la Coma [Zwi33] s ' aperçut que la masse gravitationnelle devait être de
10 à 100 fois plus élevée que celle de la matière visible .
L 'étude de la dynamique des amas de galaxies repose sur le théorème du Viriel : ce théorème

relie, pour un système de N corps , l 'énergie potentielle et l ' énerg ie cinétique : (T) _- ~(U) . En

mesurant la vitesse des galaxies et en connaissant leur masse individuelle " visible " et leur
position relative , on en déduit des val eurs pour l 'énergie cinétique et pour l ' énergie potentielle,
et par conséquent pour la masse du système . Celle-ci apparaît donc nettement plus petite que
celle obtenue par le théorème du Vi riel à partir de la seule énergie cinétique .
Trois ans plus tard , ces observations furent confirmées par S . Smith [Smi 36] en étudiant le
comportement dynamique de l 'amas de la Vierge .
A partir des années soixante-dix , plusieurs équipes ont étudié la vitesse de rotation des étoiles
dans des galaxies spirales en fonction de leur distance du cen tre galactique [Ein74][Ost74] : on
observe que cette vitesse reste constante jusqu ' à typiquement 100 kpc . (voir la Figure 1 . 1-2)
Si nous écrivons l ' équation du mouvement d 'un corps de masse m placé à une distance r du
centre de masse d ' une dist ribution de masse à symétrie sphérique , nous avons , compte tenu de
la loi de la gravitation de Newton :

m • v2 m • M(r )
= G N
r r 2

où M(r) est la masse contenue dans la sphère de rayon r, v est la vitesse du corps en mouvement
et GN est la constante universelle de la gravitation . On en déduit donc que v - r"' en dehors de
la distribution de masse .
Les étoiles lumineuses permettent de connaître la vitesse dans les galaxies spirales jusqu'à une
dizaine de kpc, mais on peut arriver jusqu'à plusieurs dizaines de kpc en étudiant les raies
d'émission de l'hydrogène atomique à ~, = 21 cm .
Dans la Figure 1 .1-3 est donné l'exemple d'une galaxie (NGC 3198), avec la comparaison de la
courbe déduite de la distribution de luminosité (en faisant l'hypothèse d'un rapport masse sur
luminosité constante) et la vitesse réellement observée . La manière qui parait plus naturelle
d'expliquer ces données, est celle d'ajouter à la masse visible du disque galactique une
composante de matière cachée sous forme d'un halo sphérique . (voir la Figure 1 .1-1 )
Les observations sur la dynamique des amas d'une part, et les études de la rotation des âalaxies
spirales d'autre part, ont conduit à supposer l'existence de matière "invisible" . Une autre
possibilité plus exotique est celle de remettre en cause la validité de la loi de la gravitation
universelle à grande échelle . [Mi187]
D'autres arguments en faveur de l'existence de la matière cachée, de nature théorique, sont liés à
l'évolution de l'Univers, comme le problème de l'absence de courbure spatiale et la formation
des structures à petite et à grande échelle .

' On définit la matière noir e comme tout genre de ma ti è re dont l 'émiss ion de lumiè re est trop faible pour ëtre
dé tec té e ac tue ll e ment.
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Figure 1.1-1. Schéma de notre galaxie avec un halo sphérique (le halo n'esl pas à l'échelle) .
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Figure 1 . 1-3. Reconstruction d'une courbe de rotation pour le disque et le halo de la galaxie
NGC 3198, et comparaison avec les valeurs mesurées . [Mos96]

En 1929, Hubble découvrit que toutes les galaxies à suffisamment grande distance, semblent
s'éloigner de nous . [Hub29] En effet, la radiation qu'elles émettent est décalée en fréquence
vers le rouge (redshift) . En mesurant la vitesse des galaxies grâce au décalage vers le rouge, et
leur distance, Hubble établit qu'elles s'éloignent de nous à une vitesse proportionnelle à leur
distance ; cette relation est maintenant connue sous le nom de loi de Hubble : v=Hod, où v est la
vitesse d'éloignement de la galaxie, d sa distance et H . est la constante de Hubble . L'Univers
est donc sujet à un mouvement d'expansion .

Le fait que les galaxies sont en train de s'éloigner les unes par rapport aux autres implique que,
si elles revenaient en arrière avec la même vitesse, au bout de quelques milliards d'années, elles
seraient suffisamment proche pour que la matière qui compose l'Univers forme un conglomérat
très dense et très chaud .

La valeur de la constante de Hubble est comprise entre 55 et 85 km/s/Mpc'- ; cela signifie que les
galaxies boujent avec une vitesse qui augmente de 55-85 km/s tous les Megaparsec par rapport
à nous .

Le premier à proposer le scénario d'une explosion initiale fut l'abbé Lemaitre en 1927, mais ce
fut seulement en 1940 que le physicien Gamow le formula d'une façon plus quantitative . Il
supposa que les noyaux des atomes les plus légers avaient été formés dans les premiers instants
du "Cosmos" . Par la suite, il a été vérifié que les quantités des éléments légers présents dans
l'Univers correspondent à celles prévues par la théorie, confirmant ainsi sa validité .

Une autre confirmation décisive est arrivée en 1965 [Pen65] avec la découverte inattendue d'un
faible rayonnement qui remplit tout l'Univers, provenant de toutes les directions . Elle présente
un maximum d'intensité à la longueur d'onde de 2.6 mm et est appelée rayonnement de fond
cosmique. On pense qu'il est le résidu du rayonnement très intense et hautement énergétique qui
a été produit peu après le big ban2 .

La théorie du big bang permet d'expliquer un très ~rand nombre d'observations, et c'est pour
cette raison qu'elle est considérée une hypothèse de travail fiable, même si elle soulève des
problèmes et a été plusieurs fois remise en cause, dans sa version la plus simple .

'- 1 parsec = 3 .26 années lumière = 3 .086 10' 6 m
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1 . 2 Rapport masse sur luminosité

Dans l ' estimation de la quantité de matière noire , un indicateur très utile est le rappo rt masse sur
luminosité M/L ; on convient de fixer la valeur du rappo rt MS/L, = 1 , où M S et L , sont
respectivement la masse et la luminosité du soleil 3 .

En connaissant le rapport existant entre la luminosité et la masse d'une étoile d'une part, et son
évolution d'autre part, on estime que le rapport M/L doit être compris entre 1 et 3 . Par
conséquent, si l'on trouve un rapport plus grand pour un objet astrophysique donné, ce sera un
fort indice de la présence de matière cachée .

Tableau 1 .2-1 . Résumé des rapports masse sur luminosité à différentes échelles ' :

Matière lumineuse 1-3 h o

Galaxies 30-50 ho

Amas de galaxies 200-400 h 0
Galaxies géantes 700 ho

Très grande échelle 500 ho

M ,, M asse soleil z 2 1 03 0 K g
L, Lum inosité soleil z39 I O'-° J /s (=,,vat t s )
ha est défini e pa r l a re lation H . = 1 00 - h o km / s/ Mpc : sa va leur est compri se e nt re 0 .55 e t 0.85 .
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1 . 3 La " théorie " du Big Bang

Le modèle standard du big bang repose sur la métrique de Robertson-Walker (R-W) pour un
Univers homogène et isotrope :

ds' = dt' - R' (t) drz ,+ r' (d9' + sin' 9 d~' )
1 - kr-

où (t , r, 6 , ~) sont les coordonnées comobiles , R(t) le paramètre d ' échelle qui peut être
assimilé au rayon de l ' Univers à une époque donnée , et k est la courbure spatiale qui peut
prendre les valeurs de -1 , 0 et 1 , ce que correspond respectivement à un Univers ouvert, plat ou
fermé . En développant les équations d 'Einstein de la relativité générale dans un e space-temps
caractéri sé par la métrique de R-W , on aboutit à l ' équation de F riedmann qui détermine
l 'évolution du paramètre d ' échelle R(t)

z
H, _( Rl _ 8 7cG N p k + A

RJ 3 R Z 3

ou encore

R A 47cGN
(P + 3p)

R 3 3

où G` est la constante gravitationnelle de Newton, p est la densité de matière dans l'Univers, p
est la pression, H est la constante de Hubble et A est la constante cosmologique. Dans la suite
on prendra A=O .

Si on réécrit l'équation de Friedmann à l'époque actuelle on a :

k 8 7tGN Po _ H z
R O 3 °

et si on définit le paramètre de densité sans dimension S2 , = P0 , où
P l:

p~ - 'H = 1 . 88 • 10 -'9 h
~ Cr

, (0 . 55 < ho < 0 . 85)
8nG ;, cm

est la "densité critique " de l ' Univers , on obtient :

k
R

Z = (S2 o - 1)
~H 0

grâce à laquelle on voit que :
k = + l H S2~ > l

k 0 H S2~ = 1

k = - 1 H S20 < 1

On parlera alors d'Univers fermé dans le premier cas, d'Univers plat dans le deuxième cas et
d'Univers ouvert pour le troisième . On voit tout de suite l'importance du paramètre de densité
52, ; l'histoire de l'Univers dépend de ce paramètre, autrement dit l'histoire de l'Univers dépend
de sa densité à un instant donné .
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1 . 4 La nucléosynthèse primordial e

Par l'expression nucléosynthèse primordiale, l'on entend la synthèse de noyaux qui a eu lieu
dans l'Univers primordial . La nucléosynthèse primordiale concerne la formation des noyaux
légers, qui s'est déroulée durant les trois premières minutes, la formation des noyaux plus
lourds (jusqu'au fer) ayant lieu plus tard au sein des étoiles . La formation des noyaux encore
plus lourds peut seulement se produire dans l'environnement des supernovae .
Pour des températures supérieures à 1 MeV (t < 1 s), les neutrons et les protons sont en
équilibre grâce aux réactions suivantes :

n F--~ p + e + ve

n + ve F---~ p + e-

n+ e+ E--> p+ ve

( - om~

Leur rapport dépend de la température de l ' Univers suivant la relation : noc el T) , où om est
p

la différence entre la masse du neutron et la masse du proton (om = 129 MeV) . 5

Dès que la température descend au-dessous de -_ 1 MeV, le taux d'interaction faible
r= n - v - 6,F, (où n est la densité des particules, v leur vitesse et 6,, leur section efficace
d'interaction faible), devient plus petit que le taux d'expansion de l'Univers . La réaction
n ( > p + e- + ve devient alors irréversibl e : n ) p+ e- + ve .

La nucléosynthèse démarre avec la formation de deutérium par la réaction suivante
p + n > D+ y, mais jusqu'à des températures de 10 MeV la présence de photons

suffisamment énergiques détruit le deutérium dès qu'il est formé (BD = 2 .2 MeV). La formation
des éléments plus lourds ne peut pas se produire tant que la formation de deutérium n'est pas
réellement amorcée .
Les différents réactions qui entrent en jeu dans la nucléosynthèse sont les suivantes : [Pra95]
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La nucléosynthèse s ' arrête dès que la température descend en dessous de 0 . 03 MeV . [ Boe85 ]

Dans la figure suivante est montrée l'évolution des différentes abondances des éléments légers
au cours des trente premières minutes qui ont suivi le Big Bang. [Lon91 ][Ko190]
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Figure 1. 4- I. Diagramme illzistrant la façon dont la proportion des différents éléments légers a
évolué dans la première demi-heure après le Big Bang. Le temps en secondes est représenté en
abscisse en haut de Jcr, frgure et la température en bas .

Le rappo rt -q entre le nombre de ba ry ons et le nombre de photons n 'a pas va ri é depuis le
découplage des photons , la valeur estimée de nos jours étant de l ' ordre de 1 sur 1 0 milliards .
L 'abondance des particules telles que les électrons (positrons) et les neutrinos est comparable a
celle des photons .
Les valeurs de -q sont : [Wa191 ]

2 .7 1 0- 10 <rl <4 .010-' 0

Le rappo rt entre q et la valeur de S2B est donné par la relation suivante : [Pad93 ]

q = 2 . 68 10 -" S2s (ho ) 2

0 . 010 (h 0 )-' < s2a < 0 . 015 (h (J ) - '

et en prenant h , E [0 .4 1 ], on a :

0 .0 1 < S2a< 0 . 1

La matière baryonique, pouvant être 1 0 fois plus importante que la matière lumineuse, pourrait,
à prion, expliquer la matière noire des galaxies .
D'auure part, la borne supérieure sur S2,, de 0 .1 montre que l'on est obligé d'introduire de la
matière noire non baryonique pour atteindre la densité critique (s2=1)
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1 . 5 L ' inflation

Jusqu ' à présent, il n 'y a aucune observation en désaccord avec le modèle standard du Big Bang
(Gamow-Friedman-Lemaîve) : ceci est à même de déc rire l 'évolution de l 'Univers et en donne
une description satisfaisante, cependant, il ne fourn it aucune réponse à deux problèmes
fondamentaux .

Le premier problème est connu sous le nom de "problème de l'horizon"6 . L'isotropie quasi
parfaite du rayonnement fossile à 2 .7 K nous enseigne que l'Univers est extrêmement
homogène à très grande échelle. Or, a chaque instant, on ne peut pas avoir de rapport de
causalité entre deux régions qui sont séparées par une distance supérieure au rayon de l'horizon .
Ceci implique que lors de l'observation du rayonnement fossile dans deux directions séparées
par une distance angulaire supérieure à l'horizon, les deux régions n'ont pas eu la possibilité de
communiquer. [Smo92]

Un deuxième problème est celui de l 'absence de courbure spatiale de l 'Univers . La valeur de ~2,
(comme celle de H), vari e au cours du temps . On peut écrire sa valeur en fonction du redshift z
et de la valeur actuelle R :

(1- S2) _ (1 - S2o ) 1

Q no (1 +Z)"

où n vaut 1 pour un Uni vers dominé par la matière et 2 pour un Uni vers dominé par le
rayonnement . Or, nous venons de voir que les prédictions de la nucléosynthèse donnent une
évaluation de S2 B comprise entre 0 . 01 et 0 . 1 ; les observations sur les amas de galaxies nous
donnent .s2o z 0 . 2 . Même si S2, n 'est pas strictement égal à 1 , il est de l ' ordre de l ' unité , ce qui
implique, selon la relation précédente qu ' au temps de Planck (t = 1 (y4' sec) il devait être encore
plus proche de l ' unité . On obtient plus précisément :

1 1-52 l =0(10 - 60 )

C'est pour cela que l'on parle également à ce sujet de problème de --fine tuning", en soulignant
ainsi le caractère invraisemblable de cette condition de proximité à 1 de s2 .

Une solution à ces problèmes à été proposée au début des années quatre-vingt par A .Guth
[Gut8l] : une expansion exponentielle du facteur d'échelle dans les premiers instants de
l'Univers . Cette théorie dite de l'inflation, permet de faire tendre la courbure spatiale vers zéro
et en même temps de résoudre le problème de l'horizon .

Le mécanisme de l'expansion prévoit l'existence d'un champ scalaire doté d'une densité
d'énergie p(~) qui domine cette expansion dans un temps inférieur à to = 10- 3 ' sec ., et qui
ensuite rejoint son minimum .

Dans les théories de grande unification, l'unification des forces électromagnétique et faible, a
lieu à une température supérieure à 10 " GeV, ce qui correspond à une époque où l'Univers était
âgé de tz 10- 3 ' sec. Le modèle de l'inflation prévoit que dès que la température tombe au
dessous de cette température critique, une brisure de symétrie à lieu . Cette transition implique
qu'une quantité scalaire ~(le champ de Higgs) prend une valeur non nulle .

° Dimension de la rég ion connectée d ' une manière causa le au moment dc la recombinaison p + e -->H .(r-3
I Os an s après l e big ban g )
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(R~
2

snG
~ R Iz~ 3" p(~) avec p(~) = constante » p (rayonnement) pour t < to z 10 "32 sec

On a alors, en intégrant :

xac NP

2R(t) oc e 3 pour t < t o

Si l ' on réécrit l ' équation de Fri edman-Lemaître en termes du paramètre S~ :

52 - 1 = k,
R

l ' on a alors , en indiquant par S2 ;n ; la valeur de 1-2 au début de l ' inflation et par n,-;n sa valeur à la
fin de cette pé riode :

2 RnGNP

~ fin - 1 - \ f2
ini - 1 / e 3to \n ini -

1) e-" 6

L'inflation montre ainsi qu'en partant d'une valeur initiale de çà arbitraire, on peut obtenir une
valeur très proche de 1 de nos jours .
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1 .6 Candidats à la matière cachée

Pour expliquer le problème de la masse manquante , plusieurs candidats ont été proposés ; tout
d ' abord la matière baryonique parce que , comme on l 'a vu, par la théo ri e de la nucléosynthèse,
la quantité de matière noire baryonique pourrait être dix fois plus impo rtante que la matière
lumineuse .
Parmi ces candidats on trouve les gaz et les poussières , des étoiles peu lumineuses comme les
naines brunes, des objets compacts très massifs comme les trous noirs , et des naines blanches .
Par ailleurs toute une série de candidats possibles de matière non ba ryonique sont possibles . La
plupart d ' entre eux issus de la physique des pa rticules élémentaires ont été proposés pour
résoudre des problèmes non corrélés avec le problème de la matière noire . Les candidats les
plus importants sont les neut rinos légers , les axions , les cosmions , les neut ri nos lourds ainsi
que des particules prédites par les théories supersymétriques (SUSY) .

Matière noire
baryonique

Matière
Noire

Matière noire
non-baryonique

Hydrogène moléculaire
Naines brunes
Naines blanches
Trous noirs

Reliques
non-thermiques

Reliques

thermique s

Figure 1. 6-1. Candidats à la malière noire . [Mos96]

1 .6.1 La matière noire baryoniqu e

1 . 6 . 1 . 1 Gaz et pou ssières

Axions
Monopôles

Matière noire
chaude

Matière noire

Neutrinos léger s

Cosmions
SIMPs
WI MPs :

a ) Neutrino massif
b) SuSy

Photino
Neutralino
s-neutrin o

La quantité de gaz dans les disques galactiques est assez bien connue . Le gaz est détectable par
émission ou absorption de lumière', et il contribue très peu à expliquer la "platitude" des
courbes de rotation des galaxies . [Pfe94 ]
Une possibilité non exploitée est l'hydrogène moléculaire très froid, qui n'est pas détectable
directement et qui pourrait expliquer au moins en partie la matière cachée dans les galaxies .

' On les détecte par émission électromagné tique à 21 cm ou X(clusters de galaxie )
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1 .6 .1 .2 Naines brunes

La masse de ces objets doit être comp ri se entre 10-' M S (MS = masse solaire) ce qui représente la
masse minimale au-dessous de laquelle il y aurait évaporation pour un objet constitué
d'hydrogène, et 0 .08 M S qui est la limite supérieure au delà de laquelle il y a déclenchement des
réactions thermonucléaires qui ferait de cet objet des étoiles b ri llantes . [Bur93 ]
La détec tion de ces objets se fait en recherchant les effets de micro-lentilles gravitationnelles . La
théo rie de la relativité générale prévoit que lorsqu 'un objet massif (astre) se trouve entre une
source lumineuse (étoile) et la terre (obse rvateur) , l ' éclat de l ' étoile est augmenté, car l 'astre
produit une courbure de l 'espace-temps qui dévie les rayons lumineux . La durée de ce
phénomène dépend de la masse de l 'astre et varie de quelques heures pour les objets les moins
massifs jusqu 'à plusieurs dizaines de jours pour les objets les plus massifs .
Pour ne pas confondre une naine brune avec n ' impo rte quel autre objet céleste (par exemple des
étoiles variables) des critères doivent être respectés : l ' amplification de la lumière ne doit pas être
périodique (unicité) et les courbes doivent ajuster un modèle de micro-len ti lle comme par
exemple la courbe de Paczynsky . [Ans94]

.~...

Temps

Figure 1 .6-2. Exemple d irrrrplrfrcaiion de hmrière par effet de /111CY0-Ie Y1hIIe g!'ClVI/CLIlOYlY1C' IIe . En
abscisse, on a!e tenrps err jours et en ordonnée I' C[Y/1pIlflCLlllOYl. Ce/Ie mesure Q é IE' L'ffeclriée Exn-
1 'expérrerrce MACHO. [AIc93]

Les études conduites au sein des collaborations EROS (Expérience pour la Recherche d'Objets
sombres) [ER098] et MACHO (Massive Astrophysical Compact Halo Objects) [MAC98] ont
montré que dans notre galaxie, la présence de matière noire baryonique ne peut probablement
pas dépasser un dixième de celle nécessaire pour expliquer les courbes de rotation observées . Il
faut donc chercher la matière sombre parmi les candidats non baryoniques .

2 ;>



1 .6.2 La matière noire non-baryoniqu e

On div ise la matière noire non baryonique en deux catégo ri es , selon que les particules étaient en
équilibre thermique ou pas avec le rayonnement avant l ' arrêt de leur l'annihilation à cause de
l ' expansion de l 'Univers . On parle de reliques thermiques dans le premier cas , et de reliques
non thermique s dans le deuxiè me cas .
Un exemple de relique non thermique est donné par les axions . Ces bosons pseudoscalaires ont
été introduits par Peccei et Quinn en 1977 [Pec77] pour résoudre le problème de la non violation
de CP dans les interac tions fo rtes, et ils représentent encore de nos jours un candidat possible
pour la matière cachée .
Dans la théori e de Peccei et Quinn , la masse de l 'axion , est un paramètre libre , elle a été
contrainte entre une limite supérieure de 10 -3 eV , notamment par les obser vations de la
SN1987A [Tur88] [Hir87] et une limite inférieure de 10 "5 eV motivée par des raisons
théoriques . A ce jour , il n 'y a pas de confirmation de son existence , tandis que des nouvelles
expé riences sont en cours . [Bib94][Sik9O ]

Les reliques thermiques sont différenciées selon qu'elles étaient relativistes ou non lors de leur
découplage ; dans le premier cas on parlera de matière noire chaude (Hot Dark Matter), et dans
le deuxième cas de matière noire froide (Cold Dark Matter) .

1 .6 .2 .1 Les neutrinos léger s

Dans le modèle standard de la physique des particules, il y a trois familles de leptons : [Dec90] .

e-

J

iµ-i (T-)Cv I v ve \ µ~ c

Or le modèle standard n 'est pas à même d 'expliquer la grande différence de masse au sein d ' un
même doublet , et cette raison favorise dans certains modèles un neutrino massif.
Dans le cadre de la cosmolo g ie, on estime qu'il y a environ 112 \,/cm '' pour chacune des trois
"saveurs" . La densité critique étant propo rt ionnelle à h ~ keV / cm ', cela nous amène à conclure
que pour ne pas la dépasser, il faut que

m,,, <100h` eV
i =eµt

Ceci est compatible avec les limites actuelles [PDG96] sur la masse des neutrinos : [Rob91 ]
[Abe84] [Alb88]

m(v") < 10 eV

m(vµ) < 170 keV

m(vT) < 24 MeV

Le fait d'attribuer une masse au neut rino lui permet d ' osciller d 'une "saveur" à l ' autre . [Pon68]
En effet, on peut déc ri re les neutrinos comme un mélange entre plusieurs états de masse . Si v, et
v, sont les états propres d ' interaction , et v, et \,Z, les états propres de masse, on peut éc rire (en
se limitant par simplicité à deux familles) :

I VC) = cose Iv,} + S ; ne I v , )
I vµ }_- s ,ï nA I v, ) + cos 8 I v , )

où 0 est l'angle de mélange .
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Plusieurs recherches sont en cours dans le monde pour essayer de mettre en évidence ces
oscillations qui représenteraient une manifestation de la masse du neutrino_ Il s'agit
d'expériences auprès des accélérateurs comme CHORUS [CH098] et NOMAD [NOM98] ou
auprès de réacteurs nucléaires . D'autres expériences comme Homestake [Dav94], SAGE
[Abd94], GALLEX [Ans95][GAL98], Kamiokande [Suz95] et Super-Kamiokande en
laboratoires souterrain étudient les neutrinos solaires ou atmosphériques .
En étudiant les saveurs des neutrinos atmosphériques, Super-Kamiokande trouve un déficit de
vµcompatible avec l'oscillation du v,,en vT ou un autre type de neutrino . [Sup98 ]

Pour les raisons que l'on vient de mentionner, le neutrino serait donc un bon candidat pour la
matière noire chaude .

1 .6 .2 .2 Les W I MPs

Par le nom de WIMP (Weakly Interacting Massive Particle), l 'on désigne toute particule
massive interagissant faiblement , la section efficace étant de l 'ordre de la section efficace de
l ' interaction faible ( 6 ;:t~ 10 -38 cm '-) et la masse compri se entre quelques GeV et quelques TeV .
[Bou91 1

Pour être candidat à la matière noire , une telle particule doit être stable .
Désignons par x un tel WIMP . Dans une première phase aprè s le big bang à haute température,
y était en équilibre thermique ; x X F--~ 11 où 1 est une particule légère comme par exemple un
lepton ou un quark , mais dè s que la température descend au des sous de sa masse , T < m X, le
WIMP se découple et n ' interag it pratiquement plus .

On peut écrire le paramètre de densité des WIMPs de la manière suivante :

3 - 10 "`' cm
~x hô ~ SeC

An V
cm

sec
où v est la vitesse du WINIP et a .,,, , la section efficace d ' annihilation .

La valeur de (6 4n v) pour une masse du WIMP de l 'ordre de m z ;z~ 100 GeV vaut environ
1 . 2 - 10" cm '/sec , ce qui veut dire que S2 h 2

;t 0 .025 c 'est-à-dire :

0.0335 <S2x<0 . 1

Les résultats obtenus par les premières expériences de matière noire (notamment celles
réalisées par les détecteurs à semi-conducteurs dédiés à priori à l'étude de la désintégration
double bêta) d'une part, et les résultats au LEP d'autre part, ont permis d'exclure la plupart des
candidats à la matière noire sous forme de WIlVIP à l'exception du neutralino .

1 . 6 . 2 . 3 L es particules sup e rsy métriqu e s

Le Modèle Standard (SM )

Dans le modèle standard il y a deux types différents de particules fondamentales . Un premier
groupe de particules est composé par les leptons et par les quarks , celles-ci ont un spin semi-
entier (1 /2 ) et par conséquent obéissent à la statistique de Fermi-Dirac (fermions) . Ces pa rticules
représentent les briques fondamentales de toute la matière .
Un deuxième groupe de pa rt icules consiste en ce que l ' on appelle les bosons de jau ge . Ce son t
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des particules qui ont un spin entier et obéissent donc à la statistique de Bose-Einstein (bosons),
ils servent à transmettre les interactions entre les fermions .x -
Les expériences mettent clairement en évidence quatre types d'interactions : l'interaction forte,
l'interaction électromagnétique, l'interaction faible et l'interaction gravitationnelle .

Les particules que l ' on vient de mentionner, sont déc rites par un modèle qui est connu sous le
nom de modèle standard des particules et des interactions fondamentales (SM) . Ce modèle
réunit la théorie unifiée des interactions faible et élec tromagnétique (électrofaible) de Glashow-
Salam-Weinberg et la chromodynamique quantique (interaction forte) .

Malgré ses succès, (par exemple la prédiction de l'existence des bosons W+ W- et Z°, le modèle
standard laisse beaucoup de questions ouvertes, parmi lesquelles :

e Pourquoi n'y a-t-il que trois familles de leptons et de quarks ?
• Pourquoi y a-t-il plus de matière que d'antimatière dans l'Univers ?
• Est-ce qu'il y a d'autres particules et forces qui n'ont pas encore été découvertes aux

accélérateurs ?
• Les quarks et les leptons sont-ils vraiment élémentaires ?
• Comment peut-on inclure l'interaction gravitationnelle dans une théorie vraiment unifiée ?

Beaucoup d 'efforts ont été faits pour trouver une théorie qui s ' étends au-delà du modèle
standard et qui puisse répondre à ces questions .

La SuRersvmétrie (SUSY)

Une extension très attrayante du modèle standard est constituée par la supersymétrie (SUSY)
qui implique une symétrie entre les fermions et les bosons . A chaque fermion est associé un
partenaire bosonique et viceversa .
Si la supersymétrie était une symétrie exacte entre particules et pa rtenaires supersymétriques ,
ceux-ci auraient la même masse , mais le fait que jusqu ' à présent aucune superparticule n'a été
trouvée montre que la symétrie doit être b risée à haute énergie .

Parmi les arguments en faveur de la supersymét ri e, l ' on doit rappeler que :

• La supersymétrie réalise d 'une façon naturelle l 'unification de la gravitation avec les
interactions fo rtes et électrofaibles .

• Dans les théo ri es de grande unification (GUT) la supersymétrie résout le problème de la
hiérarchie de masses .

e Toutes les théories de supercordes sont supersymét riques .

Ces motivations, d'ordre théorique, ont motivé les expérimentateurs à rechercher activement des
signaux de supersymétrie . A présent, la recherche des particules supersymétriques constitue
une partie essentielle de la physique des hautes énergies, et jouera certainement un rôle très
important dans les pro~rammes des futurs accélérateurs .

Cependant, à l'heure actuelle, les modèles supersymétriques souffrent d'un nombre important
de paramètres libres . En outre ils ne sont pas en mesure de fournir une explication au spectre de
masse des quarks et des leptons, ni à l'on~ine des trois familles de quarks et le leptons .

" I1 y a aussi le boson dc Higgs qui n'cst pas un boson dc gauge .
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Le Modèle Standard Minimal Supersvmétrique (MSSM )

La version la plus simple de la supersymétrie est constituée par ce que l ' on appelle le modèle
standard minimal supersymétri que (MSSM) . Il s ' agit de l 'extension supersymétrique du modèle
standard avec le minimum de particules supplémentaires .
Aux bosons de jauges , sont associés des fermions de jauges (Jauginos) , et aux quarks et aux
leptons, sont associés des partenaires avec spin nul , appelés squarks et sleptons .
De plus, deux doublets de Higgs avec hypercharge +1 et -1 sont nécessaires ; ce sont des
fermions de spin 1 /2 appelés Higgsinos .

Les états propres de masses des jaug inos et higgsinos sont appelés : charginos , qui représentent
un mélange chargé des jauginos et des higgsinos, et neutralinos qui représentent un mélange
neutre .

Un nouveau nombre quantique qui est relié au nombre ba ryonique B et au nombre leptonique L
est introduit : il s 'agit de la R -pa rité , définie comme

R= (-1)2 s+t,+ 3 a

où S est le spin de la pa rticule .

Pour les particules usuelles on a R=+1, tandis que pour les particules supersymétriques, R=-1 .
La conservation de la R-parité comporte deux conséquences . La première est que les particules
supersymétriques sont toujours produites par paires, la deuxième est que la plus légère des
particules supersymétriques doit nécessairement être stable .

On a deux charginos et quatre neutralinos . Le neutralino le plus léger est la particule
supersymétrique la plus légère ou Lightest Supersymmetri c Particle (LSP) . Le LSP étant stable
(conservation de la R-pa rité) est un bon candidat pour la matière noire non ba ryonique .

1 .6.3 La formation des structure s

On va considérer maintenant le rôle que la matière noire a pu jouer dans la formation des
structures comme les galaxies et les amas de galaxies . [Si188 ]
Revenons à ce qu'était l'Univers quand le facteur d'échelle était mille fois plus petit . La matière
ordinaire à cette époque était très fortement couplée au rayonnement, ce qui rend impossible son
effondrement en galaxie et en amas ; en revanche, la matière noire interagit peu avec le
rayonnement . Elle peut donc constituer un puits de potentiel gravitationnel . Dès que la
température devient suffisamment basse pour que l'hydrogène atomique se forme et donc la
matière ordinaire devienne neutre, celle-ci se découple du rayonnement . Elle peut ainsi être
piégée dans les perturbations de densité déjà présentes dans la matière noire donnant lieu à la
formation de structures telles que les jalaxies et les amas . [Wei72 ]

Le modèle que l ' on vient de décrire , est ~ couramment utilisé , mais de nombreux problèmes
l 'affectent . Dans la figure qui suit est représentée une simulation de la formation des structures
en considérant que la matière noire est constitué de matière noire froide (CDM) et de matière
noire chaude (HDM) . La comparaison avec la distribution observée des ~alaxies est é~alement
donnée . Comme on peut le voir , les deux distributions obtenues en supposant que de la matière
noire soit entièrement froide ou entièrement chaude , ne représentent pas la distribution réelle
(observée) , qui se trouve plutôt à mi-chemin entre les deux .
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Figure 1 . 6-3. Simulations de la forn2ation de structures à grande échelle de 1'Univers polir un
modèle utilisant exclusivement de la matière noire froide (à gauche) et pour un modèle utilisant
exclusivement de la matière noire chaude (à droite) . En bas, la comparaison avec la distribution
observée des galaxies. [Lon91]

D'après ce scénario, les particules qui composent la matière noire froide sont très lourdes . Elles
ont tout d'abord formé des structures à petite échelle et ensuite les structures à plus grande
échelle se sont formées par attraction gravitationnelle (scénario ~4down-top4 ;) .
Par contre, si l'on considère la matière noire chaude, en d'autres termes les neutrinos léjers, les
structures à grande échelle se forment d'abord, puis la formation des galaxies suit par
fragmentation (scénario `top-down") .

Malgré les difficultés que les deux modèles, celui de la matière noire froide et celui de la matière
noire chaude présentent séparément, il semble bien que de toute manière il faut avoir recours à la
matière invisible non-baryonique pour expliquer la formation des structures dans l'Univers .
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1 . 7 Détection des WIMPs

Plusieurs équipes cherchent à me ttre en évidence de manière directe ou indirecte l 'existence de la
matière cachée. On a déjà mentionné dans les chapitres précédents quelques-unes des
collaborations qui cherchent à détecter la masse manquante sous forme d ' objets massifs
compact s .

Décrivons maintenant les expériences mises en oeuvre pour rechercher la matière noire non
baryonique et plus précisément la matière noire sous forme de WIMPs . On peut distinguer deux
types de recherches , selon qu ' il s 'agit de détecter ces particules de façon indirecte, en
recherchant leurs produits d ' annihilation, ou bien d ' essayer de les détecter directement par leur
interaction dans un détecteur.

1.7.1 Détection indirecte

Les WIMPs qui sont supposés être une composante fondamentale du halo galactique, peuvent
être focalisés gravitationnellement dans les corps massifs comme le soleil ou la terre où ils sont
piégés par des collisions avec les atomes. Le soleil et la terre font alors fonction d'énormes
concentrateurs de WIMPs . [pre85][Bot95 ]
On peut ainsi envisager de détecter les particules issues de leur l'annihilation ; parmi ces
particules, il y a des neutrinos qui ont une énergie de l'ordre du GeV . Cette grande énergie
permet de bien les différencier des neutrinos solaires qui ont une énergie de l'ordre du MeV ou
en dessous. [Si184 ]
Les WIMPs produisent des paires protons-antiprotons, électrons positrons ou encore des .
rayons gamma en s'annihilant dans le halô galactique, mais malheureusement le taux de
production prédit est trop faible . [Die95]
Parmi les neutrinos produits, ceux qui arrivent sur la terre interagissent en produisant des
muons (par le vµ) et des électrons (par le ve) . Les électrons sont presque aussitôt arrêtés, mais
les muons peuvent parcourir plusieurs kilomètres ; s'ils atteignent les détecteurs (qui sont
constitués par de grosses quantités d'eau ou de glace), ils interagissent en produisant de la
lumière Cerenkov9, qui est détectée par des photomultiplicateurs .
Le soleil est constitué principalement d'hydrogène et d'hélium, tandis que la terre est constituée
en bonne partie de fer. Pour cette raison, le soleil est particulièrement adapté au couplage axial,
et la terre, en revanche, est plus sensible aux interactions cohérentes .

Parmi les premières expériences basées sur ce principe, on trouve Baikal qui comme le nom
l'indique, est située dans le lac Baikal [Bai98] en Russie, AMANDA (Astronomy with a
Neutrino Telescope and Abyss environmental RESearch) [AMA98] au pôle . sud et Super-
Kamiokande au Japon. Ces détecteurs ne sont pas conçus spécialement pour la recherche
indirecte de WIMPs, mais plutôt dédiés à l'étude des propriétés générales du neutrino .

1 .7.2 Détection direct e

Au milieu des années quatre-vingt, Goodman et Witten [Goo85] ont remarqué que les WIMPs
pourraient être détectés par mesure du recul nucléaire engendré sur un noyau de cristal lors
d'une collision élastique .

° L 'effet C e renlc ov es t l ' équi va lent du bang supersoniqu e . Une pa rt icule qui tra verse un milieu avec une v it esse
plus grand e que la vitesse de la lumière ds~ns ce milieu p erd s on é nerg i e en produi sant de la lumière (sous un angle
qui dépend de l a vitesse e t avec une longueur d 'ond e qui s'é t e nd dans ( ' ultrav iol c t ) .
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Dans le chapitre suivant nous estimerons l'énergie de recul associée et le taux d'événements
attendu .
Plusieurs collaborations dans le monde essaient de détecter ces reculs nucléaires à l'aide de
différents types de détecteurs . Les détecteurs utilisés sont les suivants :

1 .7 .2 .1 Détecteurs à semi-conducteur s

Une première approche est constituée par les détecteurs à semi-conducteurs tels le germanium et
le silicium . Ces détecteurs "classiques " possèdent l ' avantage d ' une grande résolution en énergie
(de l ' ordre d ' un keV à un MeV) .
Les détecteurs au germanium sont employés su rtout pour la détection de la désintégration
double bêta , (à une énerie de l 'ordre du MeV) . Dans ce cas, on utilise de préférence un
détecteur en richi avec du 6Ge (qui est justement un bon un candidat à la décroissance double
bêta) .
Ces détecteurs , dans un deuxième temps , ont été adaptés à la recherche de WIMPs . Le signal ,
dans ce cas , se situe dans une gamme d ' énerg ie de quelques dizaines de keV .
Les limitations majeures de ces détecteurs sont données par la microphonie à basse éner gie et
par le bruit électronique . Une au tre limitation , de type financière , est que le prix (mais aussi les
problèmes techniques) croit rapidement avec la taille du c ri stal .

1 .7 .2 .2 Détecteurs à scintillatio n

Par rapport aux détecteurs à semi-conducteurs, les détecteurs à scintillation ont un rapport prix
sur masse très favorable, ce qui est très important pour la recherche d'événements rares .
Leur principe est basé sur la détection de la lumière produite lors d'une interaction de WIMP
avec le cristal (ou liquide) scintillant . La lumière, une fois produite, est collectée par des
photomultiplicateurs couplés au scintillateur par l'intermédiaire d'un guide de lumière .
En revanche, la résolution est relativement pauvre comparée à celle des détecteurs à semi-
conducteurs vue sa sensibilité qui est d'environ 5- 1 0 photoélectrons par keV .

Un des avanta~es, surtout pour le cristal Nal, est la possibilité de discriminer les événements
par leur forme d'impulsion, (PSD10) . Cette méthode, bien que très difficile à maîtriser à basses
énergie, permet d'estimer une large fraction du bruit de fond radioactif .
Un autre avantage est la possibilité de disposer de différents isotopes de spin non nul (23Na,
' 27I,'yF,''9Xe, . . .) ce qui permet une investigation des WIMPs avec couplage axial .

1 .7 . 2 .3 Bolomètre s

La technique bolomètrique pour la détection de pa rt icules est apparu en 1984 grâce aux travaux
de E . Fiorini et N . Coron . Cette technique consiste en la mesure de l ' élévation de la température

causée par le passage d 'une particule : vT x E, E étant l ' énergie libérée dans le détecteur et c
c

sa chaleur spécifique . Les ordres de grandeurs en jeu sont de 10 - 1 6 J pour une pa rticule d ' un
keV .
Pour arriver à détecter une élévation de température si petite , il faut réduire la chaleur spécifique .
Pour un c ristal diélectrique (et pour un méta] supraconducteur), la chaleur spécifique va rie avec
la température suivant une loi en T ' . Pour des températures de l 'ordre de la dizaine de
millikel v in , l ' élévation de température de vient alors mesurable .

j0 Pulse Shape Discriminatio n
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Le quantum associé à l'énergie thermique, le phonon, est très petit : de l'ordre de 10' à 10-5 eV,
à comparer avec les quelques eV nécessaires pour créer une paire électron-trou dans un semi-
conducteur . Pour cette raison le bolomètre peut en principe atteindre des résolutions et des
seuils nettement meilleurs que n'importe quel autre détecteur de particules . (voir le chapitre 3
pour une description plus détaillée de la bolomètrie )

Les matériaux employés pour la construction de l'absorbeur' peuvent être de l'AI,O ;, du LiF,
du TeO1, du Ge, du Si etc .

Un autre avantage important est la possibilité de détecter simultanément la chaleur et une autre
manifestation de l'éner~ie déposée par la particule comme la lumière ou l'ionisation . La
détection simultanée de deux de ces quantités (chaleur-ionisation ou chaleur-lumière) permet de
discriminer les particules comme les électrons (gamma ou X) des particules donnant un recul
nucléaire comme les neutrons ou les WIlVIPs .
La collaboration Edelweiss a choisi de détecter simultanément la chaleur et l'ionisation en
utilisant comme cristal du germanium . Ce choix avait déjà été fait par la collaboration américaine
CDMS (Cryogenic Dark Matter Search) . [CDM98 ]
D'autre part, la collaboration allemande CRESST (Cryogenic Rare Event Search with
Superconducting Thermometers) est engagée dans la détection simultanée de la chaleur et de la
lumière . [CRE98]
Enfin, le groupe de Milan a lancé le projet CUORE (Cryogenic Underground Observatory for
Rare Events) qui est constitué d'un grand détecteur composé, à terme, d'environ 1000
bolomètres de TeO, chacun de forme cubique avec une masse de 750 ~ ., ce qui donne une
masse totale de 0 .75 tonnes . [CU098 ]

On verra au chapitre 5 une comparaison des résultats des différentes expériences .

" Un bolomètre compositc Sc composc d 'un absorbcur (o ù a licu l ' intcraction) et d - un thermomètre (dispositif
dont les propnétés varient fortement avec la tcmpcraturc) .
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2 . 1 Densité locale de matière noir e

Le modèle standard du halo est une dist ribution de matière isotherme et à symét ri e sphérique .
[Ips87]

La densité de matière au voisinage du soleil peut être obtenue à partir des courbes de rotation .
On peut paramétrer la densité du halo pha,o(r) par la formule approchée :[Bou89]

~
~r) =

Ph-Jo )
P kalo

1+ r
r0

où r. représente une longueur caracté ri stique du rayon du coeur du halo qui vaut environ 5 kpc ,
[Bah84] [Ca181 ] et p h, ,o(0) est la densité de masse caracté ri stique et équivaut à ;z~ 1 GeV cm -' .

Pour une géométrie à symétrie sphérique, la masse en fonction du rayon est :

M(r) = 47t G j~r"Z p(r") dr" =

r
r tO r r

= 4n pn al o(o) ro f 3r~~2 r,,, dr" = 4~ pn alo (o) % i- arctan~
U 0 0

G M(r)
A partir du théorème du Viriel v(r) = , on obtient :

r
r

1 v(r) r.
47rG r~ r r

- - arctan -
r6 r,

ce qui nous permet de calculer la densité locale en connaissant la vitesse de rotation du soleil et
sa distance au centre galactique .

A partir des observations (voir figure suivante) sur les vitesses de rotation dans notre galaxie ,
on peut estimer la vitesse tangentielle du soleil à 220 km /sec et la distance du soleil au centre
~alactique à 8 . 5 kpc .
En introduisant ces valeurs dans les relations précédentes , la densité au voisinage du soleil sera :

GeV/
c

-

P n~i~ ~r) ~ 10 - 24
v ~
~ ~ 0 . 5

cm '' cm '

Cette valeur équivaut à peu près à un proton par cm3 ; cela si~nifie cinq ordres de ~randeur (] 0
protons par m') plus grande que la densité moyenne de l'Univers nécessaire pour arrêter son
expansion .

La valeur obtenue est en accord avec les mesures les plus récentes du satellite Hipparcos, lequel
a mesuré les vitesses et les magnitudes des étoiles au voisinage du soleil (dans un rayon de 100
pc du soleil) [Cré98)
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2 . 2 Vitesse des WIMPs

Dans le référentiel galactique et dans le cadre du modèle standard galactique , la dist ribution des
vitesses des WIMPs est maxwelliennne :[Smi90 ]

dn _ 4 n o v e - ~V oC
2

dv J vo v 0 )

où n, dénote la densité numérique au voisinage du soleil et v,, la vitesse la plus probable qui vaut
250 km/sec .

La vitesse de libération, c'est-à-dire, la vitesse à laquelle les WIMPs s'échappent du halo
~alactique est environ de v~h~P z 400 km/sec dans le référentiel lié à la Galaxie ; la valeur précise
de vecnaP a peu d'influence sur les résultats .

Dans le référentiel du laboratoire, il faut prendre en compte le mouvement de la terre par rapport
au centre galactique (référentiel galactique) . Il y a ici plusieurs étapes .

Tout d'abord le mouvement du soleil dans la Voie Lactée . Un objet placé à 8 .5 kpc du centre se
déplace comme nous l'avons déjà vu à une vitesse d'environ 220 km/sec .

Ensuite la terre tourne sur elle même à une vitesse à l'équateur de 0 .46 km/sec, (celle-ci devient
plus petite au fur et à mesure qu'on approche des pôles), et tourne autour du soleil à une vitesse
d'environ 30 km/sec .
Ces deux vitesses des mouvements diurne et annuel s'ajoutent vectoriellement à celle de la
rotation du soleil dans la galaxie, constituant ainsi, une possible signature de la provenance
extragalactique des particules qui interagissent dans le détecteur . [Spe88 ]
Plus précisément, la rotation annuelle de la terre par rapport au soleil, donne une variation de
10% entre l'hiver, vitesse de 205 km/sec, et l'été où la vitesse vaut 245 km/sec . `

La variation journalière est trop petite pour donner une signature avec les sensibilités des
expériences actuelles .

'' Les deux pla ns d e rotation , celui du sole il dans la galaxie où «galactiquc », et celui de l a terre autour du sol e il
où «cc liptiqu c» fo nncnt un angle d c 60°_ il fa ut donc corrigc r l a somme des deux vitesses p a r c o s (il)° = 0 . 5
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2 .3 Interaction W I MP-noyau

2.3.1 La section efficace d'interaction

Le neutralino étant une combinaison linéaire de quatre particules, un Photino, un Zino et deux
Higgsinos, son interaction avec la matière dépend de plusieurs paramètres (_ 7) libres . [Bot94]
Ces paramètres contrôlent la proportion relative de deux couplages de base : le couplage
cohérent, qui ne dépend pas du spin, et le couplage axial qui au contraire en dépend .

Dans le cas cohérent, le Zino et les Higgsinos se couplent avec le noyau par l ' intermédiaire d 'un
boson de Higgs ou de un squark et la section efficace peut s ' éc rire :

coherent 2
W1MP- noya u - A

Pour l'interaction dépendant du spin, le Photino et le Zino se couplent avec les quarks par le
biais de squarks, et les Higgsinos par l'intermédiaire du boson Z° . La section efficace prend
alors la forme suivante :

6spin- dépenden t N ~ ~Z J(J + 1)WIIvQP- n oyau

où C est l'élément de matrice hadronique du "nucléon célibataire- et
J(J+1)+s(s+l)-1(1 +1 )

n. = 2J(J + 1) est le facteur de Landé dans le cas du modèle en couches'' .

[Pac89]

Pour des noyaux lourds (typiquement A - 30), le couplage cohérent domine sur le couplage
dépendant du spin" [Bed94 ]

2.3.2 Le facteur de forme

Lorsqu 'une particule du type WIMP interagit par un couplage cohérent avec la ma ti ère , il faut
tenir compte de la perte de cohérence qui peut être non négligeable si l ' inverse du moment de
transfert est comparable au rayon du noyau .
Le facteur de forme est alors la transformée de Fourier de la distribution de masse des nucléons
dans le noyau :

F(q) = JA(r) e"r d3 r

où p(r) est la distribution de masse du noyau normalisée à 1 , et q est l ' impulsion transférée .

Soit a, la section correspondant à une impulsion transférée nulle , on peut alors éc ri re la section
efficace différentielle en tenant compte du facteur de forme :

J es t le spin du no yau , s et 1 s on t res p ec tivement l e spin et le m o ment orbital du ► nicl éon célibataire .
Da n s le cas de l 'échan ge d e Z° (neutral ino purement hi ggs ino ) ou de l'échange de squark avec neutralino

purem e nt gaugino le coupl age co hérent es t absent . Le coupla ge spin-dépende nt est présent pour les novaux
impa irs seul e m e nt .
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da 6O
~F(q

A 2

dq Z 4 µ ' (3 w c ''

où µ est la masse réduite définie comme µ-' = M-' + M~„ (MN étant la masse du noyau cible et
MW la masse du WIMP incident) et pW est la vitesse du WIMP qui, comme on le verra par la
suite, vaut environ 10- 3 .

Dans le cas de l ' interaction cohérente, le facteur de forme est alors décrit par une fonction

exponentielle : [Ric96 ] F(q) z- e E"` où E, est l 'énergie de recul du noyau cible et E ,a, est

l ' énergie caractéristique du facteur de forme E ca, ~c 72 A ' MeV .

En revanche , pour le cas de l ' interaction dépendant du spin , le facteur de forme est plus
compliqué et dépend du modèle choisi pour l ' interaction du WIMP sur les nucléons . [E1191]
Dans la pratique , on peut utiliser une forme exponentielle comme dans le cas cohérent :

E r 5

F(q) z:~ e F - où E car zz 36 A '' MeV .
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2 .4 Energie de recul moyenn e

Calculons maintenant l ' interaction d ' un WMP avec les noyaux d ' un milieu matériel . Pour une
pa rt icule quelconque , le recul nucléaire lors d 'une collision élastique s ' écrit :

2 ~1 - ~ s6*~
< Er > = 1 Mw Q ~v C k

4 M W M N
où k= , et A" est l 'angle de diffusion du WIMP dans le repère du centre de masse .

(Mw +MN
)

~

Si l ' on considère , par exemple , un WIMP de masse M W z~ 50 GeV/c2 avec une vitesse v ;~z 300

km/sec (p z 10 -3) , cela donne une éner ffl e cinétique ~ M W (3 w c ' = 25 keV , et pour un noyau de

masse MN 70 GeV , on obtiendra :

< Er >z 25keV
lorsque

On peut rééc ri re la formule précédente de la façon suivante :

( M
N

M

W

'
<Et>=1 .9keV

0 .94 Ge j, MW + M N

3 0

25

~ 20

U
N

1 5
a
a

;

m
â~ 1 0c
w

5

0

(GeV )

Figirre 7 . 4-1. Er iergie de recul pour un WIMP de 50 Ge V enf) i/Clll))T de la m Q.SJ' L' ClIOI?//Cflle Ûlt
ilOyClN cible . Le recul L'J/ iItCTxIm C1'J pO IIY 1lil Il()yC2'7l de m L'm C' énergie que JL7 xJLl1"lIG7/IC' IilC:1LÎC'fl/e.

On voit que l'énergie de recul E , sera maximale pour M, = M, .
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2 . 5 Taux d ' interaction et spectre en énergi e

Ce qui peut être observé dans un détecteur est l'énergie de recul du noyau et non l'énergie
cinétique des WIlVIPs. Essayons maintenant de trouver la distribution du taux d'événements en
fonction de l'énergie de recul du noyau .

Considérons tout d'abord la distribution en énergie de recul E , du WIlVIP .
Cette quantité, sera proportionnelle au nombre de particules incidentes n, à leur vitesse v, à la

section efficace différentielle d'interaction d
a

dE ,

dR (~' dn(v) ~ da dv

dE, ~ (E dv dEr
noi r ~

4 j~2
Les bornes d ' intégration sont données par v m ;n (E , ~ E (où k= M M+ M N, ) qu i

W

k
( W N )

est la vitesse minimale nécessaire pour donner une éner gie de recul E, et Vma,~ qui est la vitesse
d ' échappement des WIMPs dans le référentie l terrestre . On peut en première approximation
négliger ce de rnier effet en prenant comme bo rne supérieure l ' infini .
Comme on l 'a vu, la distribution des vitesses des WIlVIPs dans le référentiel galactique est

donnée par dn(v) _ 4 n
.

v e ( v°~ et la section efficace différentielle d ' interaction est
dv v7û v ( v )0 0

d6 2 6
(approximation valable dans le cas où la section efficace différentielle

dEr M . r v -

d ' interaction âÉ est indépendante de la vitesse et de l ' énergie de recul , ce qui est
,

approximativement vrai pour des énergies petites) .

; , 2
2 dR _ 4 n. 6 +~ e-~o) 2 v dv _ 4 n

. 6 e~~`VE``, ô

dEr ~ M~., r v 0 ~E v~ ~--7z M«, r v .

h1 ~ r

Si l'on considère le nombre d'événements par unité de masse du détecteur et par unité de temps

d
( aN)

R = ~dm) an peut réécrire la formule précédente comme suit
dt

F',
dR Ro e Eo r

dEr E o r

où R ~, _ ~ 2 ~'6 et E~, _1 M ,,. v ~; .
?
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Si l'on considère les valeurs introduites précédemment pour un WIlVfP de 50 GeV et un noyau
de 50 GeV, on trouve pour Rp une valeur d'environ 3 événements par kg et par jour .

Si l ' on prend en compte le facteur de forme introduit précédemment , il faut réécrire enâÉ
r

E 5

tenant compte du terme F(q) z~ e E° avec Ecar = 72 A 3 MeV . Dans ce cas on a :

( a E , + E , ),1 dR n . a V

o E_je
6 dEr ~ MN v0

avec a - MW +M~ ~
MW

Dans le cas du german ium E~,r - 0 . 06 MeV , et le terme 2 M . vô vaut environ 0 . 14 MeV ; après
quelques calculs , on trouve que si a » 2 (ce qui veut dire M N » MW ) le facteur de forme est
né~ligeable . Mais si la masse du WIMP n ' est pas petite par rappo rt à la masse des noyaux, il
faut prendre en compte le facteur de forme .

Le taux d 'événements résultant de l ' interaction des particules du halo avec le détecteur est estimé
entre 0 . 01 et 1 evts/kg/j . [E1191 ]

Ce faible taux d'événements nous oblige à avoir un bruit de fond le plus bas possible . En outre
un détecteur avec un bas seuil de détection est nécessaire car le taux d'interaction décroît
exponentiellement .
De plus une masse suffisamment grande du détecteur est à envisacrer, surtout si l'on vaut étudier
la modulation annuelle du taux d'interaction des WIMPs . En effet la variation du taux
d'événements entre l'hiver et l'été est de l'ordre de 5% .
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3 . 1 Introductio n

Lorsqu'une particule interagit avec la matière, elle cède partiellement ou totalement son énergie
aux électrons et aux noyaux qui composent le matériau . Le but principal de la quasi totalité des
détecteurs de particules est de mesurer l'énergie que la particule a cédée directement ou
indirectement aux électrons des atomes qui composent le détecteur .
La conséquence de cette interaction est l'ionisation si les électrons sont émis du système
atomique, ou l'excitation si les électrons sont portés à des niveaux énergétiques supérieurs .
Un exemple de détecteurs basé sur le phénomène de l'ionisation est constitué par les détecteurs
à semi-conducteur ; dans ces détecteurs, l'énergie minimale nécessaire pour créer une paire
électron-trou est de l'ordre de l'eV .15 [Sad88]

Les détecteurs qui font recours au phénomène de l 'excitation lumineuse sont les scintillateurs ,
leur principe de fonctionnement étant basé sur la détection des photons émis par la désexcitation
de l ' atome .

Seulement une partie de l 'énerg ie relâchée par la particule incidente (dans le détecteur) est
impliquée dans l es processus qu ' on vient de mentionner . Dans les solides , la plupart de
l 'énerg ie déposée se retrou ve dans le réseau cristallin de l 'absorbeur sous forme de phonons qu i
se propagent à partir du point d ' impact de la particule incidente où ils sont en gendrés .

Dans les années quatre-vingt, un détecteur des particule~
d'ionisation ou d'excitation est réapparu : le bolomètre16 .
Les bolomètres classiques visent à la thermalisation la
déposée par les particules, en mesurant l'augmentation
détecteur par le passage de la particule .

non plus basé sur les phénomènes

plus complète possible de l'énergie
de la température produite dans l e

" Dans les chambres proporlionnclles . où l'interaction de la particule avec le gar produit des paires électrons-
ions, l'éncrgic dc seuil est de l'ordre de 10 cV .
'" Ce mot apparu pour la première fois en 1881 ct fut introduit par l'astronome amcncain S .P .Langlcy . jiuî_rj
radiation et µf :Tpuv = mcsurc ILan81)
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3 .2 Eléments de cryogéni e

Comme on le verra dans le prochain paragraphe , un désavan tage de la bolomèt ri e , est le recours
à la cryogénie pour atteindre de très basses températures . En effet , pour maximiser
l ' augmentation de la température lors du passage de la particule , il faut minimiser la chaleur
spécifique , on verra que ce tte-ci diminue au fur et à mesure que la température diminue . De plus
le rapport oT/T sera plus grand pour des températures petites . (voir Tableau 3 .3 -2) .

3.2.1 Production de froid par pompag e

Une méthode pour atteindre de très basses températures est le refroidissement par évaporation
d 'un liquide . Considérons une phase liquide d 'un composé donné en équilibre thermique avec
sa phase gazeuse , si l 'on soustrait de cette phase (la phase gazeuse) n moles de gaz, le même
nombre de moles doit s ' évaporer de la phase liquide pour maintenir le système à l ' équilibre .
L 'on a alors : [Lou74]

Q = n(T) • L(T)

où Q est la quantité de chaleur absorbée par le liquide dans l ' unité de temps , n(T) est le nombre
de moles qui s 'évaporent par unité de temps et L(T) est la chaleur latente molaire d ' évaporation
à la température T .
Dans un système cryogénique , il existe toujours une certaine puissance dissipée dans le
réfri gérateu r, (chaleur apportée par des vibrations mécaniques, bruits d ' ori gine électrique
rayonnement , etc . .) ceci fait que le s ystème atteint un état d ' équilibre à une température
minimale Tm déterminée par la condition suivante :

Q (Tm ) = W

où W est la puissance dissipée . Pour des réfrigérateurs utilisants comme composé de 1 "He la
température minimale est d ' environ 220 mK .
Pour a tteindre une température plus basse , adaptée à notre expérience, nous avons utilisé une
autre technique : celle du système à dilution 'He-'He qui permet d ' a tteindre le millième de
Kelvin ." [Zem87]

3.2.2 Le cryostat à dilution 3He-S e

Considérons un mélange de 'He -'He liquide . Si on re~arde le diagramme de phase de ce
mélange on constate qu'au-dessus d'une certaine température de transition (860 mK) toute
concentration est possible . Par contre, au-dessous de cette température, le mélange se sépare en
deux phases ; une phase riche en 'He, que l'on appelle concentrée, et une phase diluée en 'He
(ou riche en 'He) . [Par92] [Ben91 ]

' Pour notrc cxpericncc il nous suffit d 'attcndre unc icmpcraturc d ' cm iron 10 mK .
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Figure 3.2-1. Diagranrme de phase des mélanges 3He-`He. X est la concentration d'3He.

Dans la phase diluée, pour T tendant vers 0, la concentration en 'He (X dans la figure) est
limitée à 6.4%, en revanche pour la phase concentrée, la concentration en 'He est égale à 100% .

La phase concentrée, plus légère, flotte sur la phase diluée . En outre, au-dessous de 0 .5 K
l''He superfluide est dans son état fondamental et son entropie est négligeable : il se comporte
donc comme du "vide" .

Si on appauvrit la phase diluée en enlevant une partie de ses atomes d''3He, d'autres atomes
'He de la phase concentrée passeront à la phase diluée : ce transfert d'atomes s'accompagne

d'un effet frigorifique . Si cette transformation est faite de façon adiabatique (sans échange de
chaleur avec l'extérieur) il y aura un abaissement de température dans l'ensemble des deux
phases . La limitation à 6 .4% de la phase diluée assure toujours de pouvoir extraire de l'3He de
la phase diluée .

Une fois I"He pompé, dans le bouilleur, il est réinjecté dans le cryostat où il est tout d'abord
refroidi à 4 .2 K, et ensuite à 1 .5 K où a lieu la condensation . L"He circule ensuite dans les
échanceurs continus et les échangeurs discrets où il est ultérieurement refroidi par échange
d'énergie avec l'hélium pompé qui circule en sens opposé . Le mélan~e, riche en 'He est enfin
réintroduit dans la boîteà mélange .

La limite que l'on peut atteindre par ce type de cryostat est de quelques mK en régime continu,
cette limite est donnée par le rayonnement thermique, par l'apport de chaleur résiduelle dû aux
supports, aux tubes du circuit à dilution, aux câbles de mesure etc . .

Pompag e

Arrivée de l'He-3

Distillateu r

Boite de
mélange

~
Diff usion de PHe- 3

Fïgnre 3. ?-2. Schénrcr de l~riyicrpe de la dihilion .
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3 .3 Les bolomètres

Les bolomètres présentent de très grands avantages par rapport aux détecteurs "classiques" tels
les détecteurs semi-conducteurs et les scintillateurs :[Cor87][Giu93]

• Des très bonnes résolutions et des seuils en énergie très bas : dans les détecteurs
" classiques ," le quantum d 'énerg ie est de l 'ordre de l 'électronvolt ou de la dizaine
d'électronvolts , tandis que pour les bolomètres le quantum est dû aux phonons d 'énergie très
faible : de l ' ordre de 10 -' eV pour des températures de l 'ordre de 1 00 mK .

• Un très grand choix du matériau de l 'absorbeur par rappo rt aux détecteur s semi-conducteurs
ou scintillants ; les seules con traintes sont celles de posséder une structure c ristalline, d 'être
isolant diamagnétique et avoir une température de Debye suffisamment éle vée .

• La possibilité de détecter des particules peu ou pas du tout ionisantes .

• La possibilité d'identification de la pa rticule incidente en mesurant simultanément la chaleur
et un autre signal comme la scinti llation (si l ' absorbant est un maté riel scintillant) ou
l ' ionisation (si l 'absorbant est un matériau semi-conducteur) .

• La possibilité de localiser l 'interaction dans le volume de l ' absorbeur par détection des
phonons balistiques .

En revanche les principaux inconvénients des bolomè tres sont consti tués par la lenteur du signal
engendré et au fait de devoir travailler à des très basses températures .

Un bolomètre est composé de trois éléments fondamentaux : un absorbeur dans lequel a lieu
l'interaction de la particule incidente, un senseur thermique en contact thermique'R avec
l'absorbeur qui mesure l'augmentation de la température, et un système de contacts thermiques
entre l'absorbeur et le bain thermique . [LHo94] (voir Figure 3 .3-1 )

Figrn-e 3 .3-1 . Schénta des élénretrls d'riri holonlètre comIx)sit e

" On parle da ns ce cas de b o l o mè tr es composite . par oppo s ition aux b o lomètres dans lesquels le senseur
thermique constitue lui-même Va b so rba ir .
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3.3.1 L'absorbeu r

Dans l'absorbeur a lieu l'interaction de la particule, par conséquent, dans un bolomètre
classique l'absorbeur doit thermaliser l'énergie relâchée par la particule dans le temps le plus
court possible . [DeM93 ]

Si oE est l'énergie déposée par la particule, l'au ;mentation de température oT correspondante
est donnée par la relation suivante :

AT = AE
C(T )

C(T) est la capacité calorifique de l'absorbeur .

On voit tout de suite que pour obtenir une grande variation de température la capacité calorifique
doit être petite . Pour cette raison il est nécessaire de travailler à de très basses températures, et
de choisir comme absorbeur un cristal pur diélectrique et diamagnétique, où la contribution à la
chaleur spécifique (la chaleur spécifique est la capacité calorifique massique) vient seulement du
réseau, c'est-à-dire des vibrations des ions du cristal .

Si l'on considère un système de gaz de phonons à l'équilibre thermodynamique, on peut
appliquer le modèle de Debye pour calculer la capacité calorifique du réseau :[Nav97 ]

3 4X o r

C=9NkB
(e

T1 ` x e~ ~dx

p J ~e _ i ) -

où 6p =Lk ° est la température de Debye (wD est la fréquence de Debye), xp = eT , N est le
B

nombre de molécules et kB est la constante de Boltzmann . Dans le Tableau 3 .3-I sont présentées
les températures de Debye pour différents cristaux employés dans les bolomètres .

Pour T « Ap on obtient :

TC N 12n 4
Nk

B5 Ce ~D

Pour un cristal de masse M( .,;,,,, la dernière relation peut se réécri re :

C ;t 1944 Mc nsca l 1
J

~ n -
M m o lanrc.( 8DJ ~ K )

où n est le nombre d 'atome s contenus dans la maille élémentaire .

Les métaux, par contre, ne sont pas utilisables comme absorbeur, à cause du fait qu'en plus de
la contribution des phonons il y a également une contribution due au `gaz' des électrons quasi
libres qui caractérise les conducteurs . A température ambiante cette contribution est négli~eable
mais elle devient prédominante à très basse température, suivant une loi en T . (Figure 3 .3-2)
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De même pour les matériaux amorphes la capacité calorifique est linéaire en T , on est donc
obligé d ' utiliser comme absorbeur des maté riaux isolants et cri stallins.

Tableau 3 . 3 - 1 . Températures de Debye pour différents cristaux employés dans les bolomètre s

C ri stal

Ge

Si

C

A1 ,0 ;

LiF

eD (K)
3 74

645

2230

1035

73

2 Dans le tableau suivant sont montrés à titre comparatif la capacité calorifique pour deux cristaux
de germanium de 70 2 et de 320 g à 20 mK et à I K . Dans les deux de rn ières colonnes la
vari ation de température , pour une pa rticule qui a déposé une énerg ie de 10 keV, et le rapport de
cette variation avec la température absolue de fonctionnement sont également donnés .
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Tableau 3 . 3-2 . Variation de température pour une énergie déposée de 10 keV dans deux c ristaux
de germanium de 70 g et 320 g à 20 mK et à 1 K .

1K

20 mK

1K

20 mK

70 g

70 g

320 g

320 g

C (J/K)

3 . 58 10 -`

2 . 86 10- 10

1 .64 10 -4

1 . 31 10 -9

oT (K )

4 . 47 1 0-"

5 . 5 9 10"6

9 . 77 l (y''

1 .22 1 0-6

oT/T

4 . 47 1 0""

2 .7 9 10 -'

9 . 77 10 -''-

6 . 11 10" 5

Dans le tableau précédent est considérée seulement la capacité calorifique de l ' absorbeur, en
réalité il faut également prendre en considération la capacité calo rifique du thermomètre et des
contacts .

Comme on verra par la suite , les matériaux utilisés comme absorbeurs sont des semi-
conducteurs lorsque l ' on veut mesurer simultanément la chaleur et la charge . En particulier,
dans l ' expé rience EDELWEISS on utilise du germanium .
Du germanium est é~alement utilisé comme thermomètre , (voir plu s loin), dans ce cas il s 'agit
de Ge fo rtement dopé proche de la transition métal-isolant .

Pour les semi-conducteurs fortement dopés, à la différence des semi-conducteurs
intrinsèques 1 9, dans le calcul de la chaleur spécifique, on ne peut pas négliger le terme linéaire
en T dû aux électrons. Ceci est pris en compte dans une expression proposée par Efrôs et
Shklovskii : [Efr9l]

C(T) = aT ' + RT

ln k
B T

où le premier terme est la contribution du réseau et le second celui des électrons, o étant le gap
de Coulomb .

Pour des semi-conducteurs dopés par transmutation neutronique (NTD) une formule empi rique
a été introduite par Alsop : [A1s92 ]

C 1 0 6 T '' + 2 - 1 0-6 T ( J,1
~ K • cm )

La capacité calorifique totale est la somme des différentes contributions , dont celle de
l ' absorbeur et celle du thermomètre . On peut démontrer que dans le cas d 'un détecteur
adiabatique la réponse du détecteur est optimale quand la capacité calorifique du thermomètre est
égale à ce lle de l ' absorbeur ° . [Cor89 ]

3 .3 .2 Le therm om ètre

Le thermomètre, ou senseur thermique, est un dispositif qui transforme l'élévation de
température de l'absorbeur en un signal électrique mesurable, pour permettre ainsi de remonter à
l'éner~ie dissipée par la particule incidente .

Semi-conducteurs dc lres haute pureté suffisant pour éviter une compalsa li o n des impuretés par du lithium .

Ce " théo rè mc° ava it d é j à ét é d é montré a up arivant par Bulllcr pour des bolomètres magnétiques . j Buh88 l
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En bolomètrie, on utilise souvent comme thermomètres des thermistors, leur principe consiste
dans la mesure de la variation de la résistance en fonction de la température . Une caractéristique
très importante de ces thermomètres est leur sensibilité a, où :

1 dR
a = --

R dT

3 .3 .2 .1 Semi-conducteurs fortement dopés proches de la transition
metal-isolan t

Très utilisés comme thermistors sont les semi-conducteurs fortement dopés avec une
concentration d'impuretés (donneurs ou accepteurs) proche de celle critique, (proche de la
transition métal-isolant) . Pour des concentrations supérieures à la concentration critique, le
cristal se conduit comme un métal, tandis que pour des concentrations inférieures il devient
isolant au zéro absolu .
Dans les semi-conducteurs dopés (extrinsèques), la conductivité électrique est donnée par les
mécanismes suivants : [San88 )

Activation d'électrons depuis la bande de valence dans la bande de conduction et de trous
depuis la bande de conduction dans la bande de valence ;

• activation d'électrons provenants des atomes donneurs dans la bande de conduction et trous
provenants des atomes accepteurs dans la bande de valence ;

• conduction par effet tunnel , dû à l 'absorption de phonons , qui consiste dans un saut
électronique d 'un si te d ' impureté à un site proche :"hopping" .

Le premier de ces trois mécanismes est actif à températures supérieurs à 400-500 mK, tandis
que les deux autres sont actifs à des température très basses et déterminent une résistance
électrique qui peut être décrite par la relation suivante :[Mot90 ]

R = R . exp ~ T°~ y

où R, et T , sont des paramètres dépend ant du matériel .

y
La sensibilité a

= i dR
est alors donnée par : a = - 1 T-°, ~

RdT 2T~

Il existe différentes méthodes pour fabriquer des semi-conducteurs fortement dopés. Une
première possibilité est le dopage par diffusion, mais on préfère souvent une autre méthode qui
consiste à irradier du semi-conducteur intrinsèque par des neutrons thermiques . [Zha93] Par
cette technique on arrive à obtenir une meilleure homovénéité et un meilleur contrôle du taux
d'impuretés . Ce type de thermomètre est appelé NTD - ' . [Mee78][Lar84] Dans notre cas on
utilise du germanium, et les réactions concernées (comme on verra dans les chapitres suivants)
sont des réactions qui par interactions (n,y) donnent naissance à des impuretés tels le "Ga
(dopant de type p), l''`As (dopant de type n~ et le "Se (dopant de type n~ .
Le rapport du taux d'impuretés donneuses (`As et "Se) sur acceptrices (Ga) est égal à 0 .32 et
est fixé par les abondances isotopique .

'' Neutron Tni smutation Doped
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Une autre technique de dopage est celle par implantation ionique, son plus grand avantage étant
celui de réaliser directement le thermomètre dans l'absorbeur, ce qui lui permet un couplage
thermique optimum .

Une autre technique, qui fait l ' objet d ' une recherche très prometteuse , est celle des senseurs
d 'Anderson sous forme de films minces . Il s 'agit de l ' évaporation d 'un composé proche de la
transition métal - isolant comme par exemple Nb-Si sur l ' absorbeur . [Dum93] [Mar98][Jui99]
La déposition par évapora tion est faite sur toute la surface , permettant ainsi la réalisation de
matrices de bo lomètres . [Yvo96b ]

3 .3 .2 .2 Les films supraconducteur s

Une autre façon de mesurer l 'élévation de température est constituée par des senseurs sous la
forme de deux couches minces évaporées sur l ' absorbeur, l 'une en iridium et l ' autre en or . Le
senseur est maintenu à une température critique qui correspond à la transition entre son état
normal et son état supraconducteur . [Kra99 ]
La sensibilité atteinte par ce type de senseur est plus élevée que celle des semi-conducteurs
fortement dopés proches de la transition metal -isolant ; elle peut atteindre quelques centaines de
K -' .
Un autre avanta;e , est le meilleur couplaje en tre l 'absorbeur et le senseur , ce dern ier étant
évaporé sur l ' absorbeur .
En revanche , la température critique est fixée pour chaque type de couche .

l.a

0.8

ô
~ .7

0 .6

0.4
u

ai

0 .2

0 .0

Tc

'e;= pTc

~_,,, . .. f
L•~

il

38 39 40 ' 41 42
T [mK]

FIg7fYe 3.3-3. Résislarrce en foncliort de la /e»rpéralure d'urr senseur supraconducteur
(Iriditrm!Or) art bord de la fr•arr.sitiorr normal-supra. [Nag{)3J

3 .3 .3 La "fuite" th ermiqu e

Le but de cette fuite thermique, est celui d'évacuer l'énergie déposée lors du passage de la
particule .
Afin que le détecteur revienne à sa température initiale avant qu'une autre particule arrive dans
l'absorbeur, et qu'au même temps il ne commence pas à se refroidir avant que toute l'énergn e
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déposée soit thermalisé, il faut bien calibrer la conductivité thermique de la "fuite" par le choix
du matériel et de sa taille .

Dans le modèle le plus simple, on peut schématiser un bolomètre par un système de capacités
calorifiques C(T) reliées à un bain thermique de température To par une conductivité thermique
K(T) . Dans ce cas, en faisant l'hypothèse que l'énergie de la particule soit déposée dans un
temps très court et soit thermalisée d'une façon instantanée, le temps de montée de l'impulsion
thermique est presque instantanée, et la descente suit un comportement exponentiel avec un
temps de relaxation :[San88] (voir le paragraphe suivant)

C(T)

K(T)

où C(T) est la capacité calorifique de l 'absorbeur (celle du senseur thermique n 'a pas été prise
en compte ici) et K(T) est la conductivité thermique entre l ' absorbeur et le bain thermique ,
définie par la relation sui van t :

K(T) _ ~

où Q est la chaleur transmise par unité de temps par le cristal au bain thermique, et AT est la
différence de température entre le bolomètre et le bain thermique .

La chaleur est transmise par les électrons et par les phonons et ce tte transmission peut être
déc rite par la théorie cinétique des ~az . Dans ce cas, la conductivité thermique est :

K_ 1 c-v - ).

3 V

où c est la chaleur spécifique (chaleur spécifique = Capacité thermique molaire), V est le volume
molaire, v est la vitesse de la "particule" (phonons ou électron) et ~ . est le libre parcours moyen .
[Ash76 ]

Pour les phonons , la vitesse est la vitesse du son dans le milieu , tandis que pour les électrons la
vitesse est la vitesse de Ferm i

D 'après la relation précédente , on peut remarquer que la conductivité thermique pour les
isolants, croît avec la troisième puissance de la température , alors qu ' elle est linéaire pour les
métaux . On a :

- Pour l es isolants K P h on o n s x C phon ons x T
3

- Pour les métaux K
é ,««on, x Cé,ec «<,ns x T

La conductivité thermique K(T) est très difficile à mesurer à très basse température . L'on
préfère, pour cette raison, mesurer la conductivité électrique c(T) et en déduire, la conductivité
thermique K(T) grâce à la loi de Wiedemann-Franz :

K
- = L o T
6

où L , = 2 . 44 - 1 0 x~ KQ~ est la constante de Lorentz .
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3 .3 .4 Le s ignal c ha leu r

L'augmentation de la température provoquée par le passage de la particule incidente doit être
convertie dans un signal mesurable . Or, la plupart des senseurs utilisés dans ce but fondent leur
principe de fonctionnement sur la variation de la résistance (R) avec la température (T) . Si l'on
fait circuler un courant i constant dans le senseur, la variation de la résistance R(T) induit une
variation de potentiel AV(T) = i•-/-~R(T) .

Les montées des signaux dépendent des processus de thermalisation de l'énergie déposée par la
particule incidente et du mécanisme de transmission de l'énergie entre l'absorbeur et le senseur
qui dépend du type de couplage thermique entre ces deux derniers . Le temps de montée dépend
donc de l'absorbeur, du senseur et du couplage entre les deux . Dans le cas des bolomètres, le
temps de montée peut varier entre la µs et quelques ms . [A1e93] [Wan90]

Le temps de descente (pour un bolomètre idéal) peut être es timé à partir de l ' équation
différentielle suivante :

K • AT(t) C d(OT(t))
dt

dans laquelle interviennent la capacité calorifique C(T) de l'absorbeur et la conductivité
thermique K(T) de la fuite thermique .

La solution de l'équation précédente donne, compte tenu de la condition initiale,

AT(t = p) = CE

AT(t) _ ` - exp~-
7)C

où oE est l'énergie déposée par la particule incidente et T= C(T
)

K(T) '

Ce modèle est très approximatif Dans un cas réel la montée du signal n ' est pas instantanée ,
puisque l 'énergie déposée n ' est pas thermalisée instantanément et la constante de temps de
relaxation n ' est pas unique , mais il en y a au moins deux . (voir le paragraphe 3 . 5 . 3 . 4)

Le temps de descente vari e entre quelques dizaines de µs et quelques centaines de ms .

Pour obtenir un bon si gnal , c ' est-à-dire une variation élevée de la tension oV due à une

va ri ation de température oT, il faut maximiser le rappo rt AV ;

En utilisant la loi de Ohm à i constant AV = AR • i , et en se souvenant de l 'expression de la

sensibilité a - 1 dR on obtient :
R dT

~V
R

AT
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Si l'on augmente l'intensité de courant i, il y aura augmentation de la température des électrons
du senseur, et cela aura comme conséquence une diminution de la résistance R . D'autre côté une
augmentation de la résistance R accroît le bruit thermique du thermomètre (ou bruit Johnson) .
[Buc83 ]

3.3.5 La résolution en énergie d'un bolomètr e

Comme nous l'avons vu, au début de ce chapitre , parmi les avantages des bolomètres par
rapport aux détecteurs plus classiques , il y a la qualité de la résolution .

Dans la suite l 'on ve rra quelle est la résolution ul time qu 'un bolomètre peut atteindre, et les
pri ncipales contributions à la dégradation de celle-ci .

En absence d ' interaction d ' une particule dans l ' absorbeur, l 'énerg ie interne E;,,t oscille autour
d ' une valeur moyenne avec une dispersion statis tique qui dépend de la capacité calo rifique et de
la température :

~E,n, = kBC • T

où k B est la constante de Boltzmann .

La largeur totale à mi-hauteur vaut :

LTMH(AE ;,,, ) = 2 . 35 -AE ;,,, = 2 .35 • k B C T

Comme on l'a vu, pour mesurer la variation de la température oT, qui se traduit par un
changement de la résistance oR(T) du thermomètre, on fait circuler dans ce dernier un courant i,
grâce au quel on peut mesurer oV(T) .

Ce courant i , qui circule dans le thermomètre chauffe ce dern ier , et comme conséquence la
température du bolomètre est plus élevée que celle du c ry ostat .
Au bruit de phonons , il faut alors , ajouter le bruit thermique du thermomètre . On traduit ce bruit
en multipliant la résolution donnée par la relation précédente par un coefficient q :
[Mat82][Mat84]

LTMH( AEm,, ) = 2 . 35 < vEme S >2 = 2 . 35 rI kB C T

oEm,y étant la fluctuation mesurée .

Le coefficient -q dépend de la différence de température entre le bolomètre et le cryostat, de la
conductivité thermique de la fuite, de la capacité calorifique du bolomètre et de la sensibilité du
thermomètre . La valeur de r I se situe entre 1 .5 et 2 .

Si l'on réécrit cette relation en fonction de la capacité calorifique C(T) du bolomètre, on trouve :
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LTMH(vEme,) = 2 .4 • 10' rI M"„"l T-

1 M molaire e~D

La Fijure 3 .3-4 donne la résolution en fonction de la température pour un bolomètre de
germanium de 70 g et pour un bolomètre de germanium de 320 g en prenant il=2 .

108

106

S
10

4aD

5

_~
J 102

10°

10 -2

Température (K)

Figure 3 .3-4 . Résoltrtioti uJtime (Largeur tolale à n1i-hauleirr en eV) en fonction de la
le»rpércrtrrre (en K) poirr un holoniètre de germanium de 70 g el un boloniètre de germanium de
320 g.

La relation précédente montre que la résolution est indépendante de l ' énergie , à la différence des
autres détecteurs qui comme on le verra ont en générale une dépendance en 4Ê .

Une compilation des différents résultats de résolutions expérimentales, faite par Denis L'Hôte
(DRECAM/SPEC du CE-Saclay), montre que les résolutions en fonction de l'énergie de la
particule ont une allure croissante . [LHo74]
Cela nous indique que d'autres contributions à la dé~radation de la résolution doivent être prises
en compte et que le bruit thermodynamique ne domine pas les résolutions observées
actuellement .

5 7

0 ,01 0 ,1 1



3 .4 Les bolomètres à double détection

3.4.1 Détecteurs classiques à ionisation (à température _ 77 K)

Le pri ncipe de fonctionnement d 'un détecteur semi-conducteur est essentiellement le même que
celui d ' une chambre à ionisation , dans laquelle , on mesure l 'énergie de la particule ionisante en
collectant les électrons et les ions créés par celle-ci . Dans un semi-conducteur , la création de
paires électrons - ions est remplacée par la création de paires électron s trous . Or l 'énergie de
création d 'une paire électron - trou est dix fois plus petite que celle nécessaire à la création d ' une
paire ion - électron .

Dans un semi-conducteur intrinsèque , les niveaux d ' énerg ie se présentent comme des bandes
d' états délocalisées qui , à température nulle , sont complètement s pleines ou v ides . La de rn ière
bande remplie est dite bande de valence , et la première bande vide est dite bande de conduction .
La bande de valence et la bande de conduction sont séparées par une bande dite bande interdite .

Bande de Con ductio n
--------------

élect rons
libre s

Bande interdite
Trous

. .~~ . . . .~ . . . .. .

Bande de Valence

Figure 3. 4-1 . Bande d'énergie dans un semi-conducteur.

A la température de 0 Kelvin tous les électrons se trouvent dans la bande de valence ; mais dès
qu'on s'éloigne du zéro absolu certains électrons de la bande de valence, à cause de l'agitation
thermique, peuvent sauter dans la bande de conduction (dans un semi-conducteur, la bande
interdite est de l'ordre de 1 eV) créant ainsi des trous dans la bande de valence . Ceux ci peuvent
être remplis par des électrons de valence d'atomes voisins, créant de façon des trous à leur tour .
Les trous se déplacent ainsi dans le cristal, se comportant comme des charges positives .

A une température donnée, l'équilibre des concentrations des électrons et des trous est assuré
par la recombinaison . Si l'on applique un champ électrique au cristal, les électrons et les trous
migrent avec une vitesse proportionnelle à l'intensité du champ électrique appliqué et aux
mobilités des électrons et des trous, engendrant ainsi un courant électrique .

Pour créer des niveaux dans la bande interdite, on recourt à l'adjonction d'impuretés dans le
cristal . Les atomes utilisés pour le dopage sont des atomes pentavalents comme As ou P, ou des
atomes trivalents comme le Ga ou B . Le germanium, comme le silicium, a une structure
tétravalente ; l'adjonction d'atomes pentavalents apporte des électrons qui vont occuper des
niveaux très proches de la bande de conduction dans laquelle ils peuvent sauter très facilement .
Les dopants de ce type sont appelés donneurs et les semi-conducteurs ainsi dopés sont dits de
type n .
En revanche, si l'on utilise comme dopant des atomes trivalents, il aura un déficit d'électrons
dans le cristal, et donc la création de trous supplémentaires qui occuperont les niveaux très
proches de la bande de valence . Les dopants de ce type sont appelés accepteurs et les semi-
conducteurs ainsi dopés sont dits de type p .
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La concentration des atomes dopants dans un germanium ultra pur est de l'ordre de 1010 atomes

par centimètre cube . La résistivité qui lui confère est égale à p = 1 , où e est la charge de
e•N• µ

l'électron, N est la concentration de porteurs majoritaires2 2 et jt est sa mobilité .

On peut réali ser des détecteurs de particules , en faisant une jonction semi-conduct rice entre un
semi-conducteur de type p et un semi-conducteur de type n ; cela est possible par exemple en
laissant diffuser des impurtée d ' un type dans un semi-conducteur dopé de type opposé , on
obtiendra alors une face n et une face p .

A la jonction entre les matériaux n et p apparaît une zone aux prop ri étés pa rt iculières : les
électrons migreront vers la région p pour se combiner avec des trous , et les trous migreront vers
la région n pour capturer des électrons . Dans cette façon , il y aura , création d ' un gradient de
champ électrique à travers la jonction qui sera a même d ' arrêter la mi gration , formant ainsi une
région dépourvue de porteurs de charge libre . Comme conséquence , il y aura apparition d ' une
différence de potentiel , dit de contact, qui déformera la structure en b ande d ' énergie . (voir la
Figure 3 . 4-2)

Bande de Conduction

V

Bande de Valenc e

Figure 3 .4-2 . Bande d'énergie dans une jonctiot7 np .

C'est dans cette zone appauvrie, où le potentiel varie, que l'on peut détecter des particules : les
électrons et les trous créés par une particule ionisante dans cette zone seront collectés par le
champ électrique .

La jonction np est une diode , si l 'on applique une tension positive du côté p il y aura passage de
courant .
Pour faire fonctionner la diode comme détecteur il faut renverser la pola ri sation . Cette tension
aura comme effet l ' élargissement de la zone appauvrie attirant les trous du côté p et les électrons
du côté n . Les champs appliqués pour ces détecteurs sont de l ' ordre du k volt/cm .

22 Da ns un se mi-conduc t e ur de type n , l es porteurs majoritaires sont les é l e ct ro n s. p a r contr e, pour un semi-
conducteur de ty p e p , le s porteurs majontai res sont les tro u s
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Tableau 3 . 4-1 . P ri ncipales prop ri étés du silicium et du germanium

Numéro atomique :

Densité à 300 K : (g/cm 3 )

Bande interdite à 300 K

Bande interdite à 0 K :

Energie nécessaire pour créer

un pair électron-trou à 300 K

Energie nécessaire pour créer

un pair élec tron-trou à 0 K :

Si

14

2 . 3

1 . 1 eV

1 .2 eV

Ge

32

5 .3

0 . 66 eV

0 . 78 eV

) .62 eV -

3 . 81 eV 2 . 96 eV

3.4.2 Détecteurs à mesure simultanée ionisation - chaleur et
luminescence - chaleu

r 3.4 .2 .1 La détection simultanée

Comme on l'a déjà dit dans le para~raphe d'introduction de ce chapitre, lorsqu'une particule
interagit avec la matière, l'énergie de celle-ci est transformée à travers différents processus en
chaleur, en lumière ou encore par la création d'électrons et trous (électrons et ions si le milieu
est un gaz) .

Particul es .

Lumièr e

Transformation de le
lum iè r e en une g r andeu r

électrique mesurab l e

P M

Amplification
de courant o u
de charges

Chaleu r

Transformation de la
chaleur en une grandeu r

électrique mesurable

Senseur

Amplification
de courant o u

tensio n

%1g1/Ye 3.-1-3 . ItNeraclion d'l/y] E' pC11'1TC1! % dQY1S un milieu nur/ériel cwec création d 'L'%L'C Il"0 )tS -

trous, hmeière e l chalerir . [Bj•u92J

On peut envisager de détecter simultanément deux de ces processus, par exemple la chaleur et
l'ionisation ou la chaleur et la lumière .
L'intérêt de détecter à la fois la chaleur et l'ionisation (ou la chaleur et la lumière) est de pouvoi r
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discriminer les différentes particules responsables de ces phénomènes, et par conséquence
pouvoir rejeter le bruit de fond dû à la radioactivité .
En effet une particule telle qu'un photon créé une quantité d'électrons et de trous plus important
qu'un neutron, de même énergie cinétique .

Tableau 3 . 4-2 . Répart ition en phonon et ionisation (en pourcentage) pour les pa rt icules "peu
ionisantes" (reculs nucléaires dus à des n où à des WINIP) et les particules ionisantes ( y,X ,p ) . A
la différence des particules ionisantes (y, X ,p ) , les pourcentages pour les reculs nucléaires
dépendent de l'énergie.

Recul nucléaire (y, X, P)

(n, WIMP)

Phonons ;:z 92 % 76 %

Ionisation ~ 8 % z 24 %

Soit s l ' énergie nécessaire pour créer une paire électron-trou , le signal sur la voie ionisation
pour une collecte complète des char ges sera propo rtionnel au nombre de paires électron - trou N
créées par la particule incidente d' énergie E :

SIoaE

E

Le signal sur la voie chaleur est propo rt ionnel à l 'énergie E déposée par la pa rticule sous forme
de chaleur., donc : SCh oc E oc E S Io on a alors :

S Ch x s

On voit ainsi comment il est possible de discriminer une particule comme le photon, pour lequel
F = 2.96 eV (dans le germanium), d'un recul de noyau pour lequel sz 12 eV (dans le
germanium) .

140

Recul dc noyau

l zo ,n , = 5 0 GeV

100
c-~7

e o

E O

4 0 v;o,, ;sa t ;,,, = 1 ke V

oPno, . a,. = 1 ke V
20

o
0 ID <0 E0 PO :C J '? 0 l' C

Figure 3 . 4 -4. Sinrrilcrlrofr d 'rirr diagrcrnlnre iorti.scrliof i - chaleur crvec des pholoj is et de.s WIMPs
Û'l/i]C' masse de 50 G C' V Ell abscisse C'J'/ IX)!"1(.'Ef %'lOillSCl/lOil (L'il ifC'V) C'1 C'll OPÛI)ili1L' la chaleur
(cfi kcV). /Gti-J?/
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Le rapport entre les deux signaux dans le mécanisme qu ' on vient de décrire, n ' a pas pris en
compte l 'effet indirectement thermique de la tension appliquée pour collecter les électrons et les
trou s . Dès qu ' une tension est appliquée , apparait une énergie supplémentaire , qui se tr ansforme
en chaleur par effet Joule : l ' effet Luke-Ne ganov .

3 . 4 . 2 . 2 Le facteur de quenchin g

Le facteur de quenching représente le rapport entre les charges créées par des reculs atomiques
par rapport aux reculs électroniques . Il permet de comparer l'ionisation (ou le nombre de paires
électrons - trous) créée par un photon, à celle d'un recul de noyau .

(S 1 o ) .
~ £ n (S ► o ) y

Avec n on a désigné le signal dû aux neutrons .

3 .4 .2 .3 L'effet Luke-Negano v

Une fois les paires électrons - trous créées, elles migrent sous l'action du champ de
polarisation, vers les électrodes, et pendant leur déplacement, les électrons et les trous heurtent
le réseau en cédant leur énergie, qui se retrouve ainsi sous forme de chaleur . Cette énergie est
directement proportionnelle au nombre des paires électrons - trous et à la tension appliquée :

Le signal de la voie chaleur devient alors : S,h x E + E e V xs S,o + V e S, ,
s

On voit maintenant que le rapport des deux signaux, chaleur et ionisation, dépend cette fois-ci
de la tension de polarisation appliquée :

SCh x E+ e V
Sio

Dans un détecteur semi-conducteur "classique " on a intérêt à appliquer une tension trè s
impo rtante pour pouvoir collecter efficacement les paires électron-trou créées . Pour un détecteur
à double détection cela ce n ' est pas souhaitable, car l ' aul,,,mentation de la tension de polarisation
fait tendre le rappo rt des pentes des deux populations de part icules vers un .

Soit ~ S`h j le rapport entre le signal de la voie chaleur et le signal de la voie ionisation pour les
i<,

rayons ~amma (ou X ou bêta) et soit S`~h le rapport entre le signal de la voie chaleur et le
I n

signal de la voie ionisation pour les reculs nucléaires induits par les neutrons (ou les WIMPs)
si l'on dési~ne par R le rapport de ces deux rapports on obtient :
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S C h

R
C S Io E y + eV

$
C

h ~ E . + eV

( S ,o n

On vo it que si l ' on augmente la tension de polarisation V le rapport R tend en effet vers un . Les
deux population s se rapprochent et aucune discrimination ne sera plus possible .

Ceci est vrai , même si d 'autre part, la différence entre le signal chaleur pour la population
neutrons et le signal chaleur pour la population gamma ne dépend pas de la tension de
polarisation V appliquée pour un signal d ' ionisation donné . On a en effet :

C c h 1

J ~ o ~n

SÇhC 1
Ii O ~ r

C
0

Û
d
~

C
N
N
>~

~y

>
~

7
N

W
L
U

oC E n +eV

pour (J l o)n - `J lo /y a Io

oc Ey + eV

N
C
0

Û
N

N

~
>

C.
y

>
m

~
~

~
L
U

=> (SC h )n - (SCh )y = (En - 6y )S I o

Ionisation (keV équivalent -électrons) Ionisation ( keV équivalent -électrons)

a) b)

Figirre 3.4-5. Présentation schénlalique de 1'effe! Luke-Neganov : sur la droite h) est présentée
le diagranlnie ionisation - chcrleaff pour une tension de pn/arisation plus graride que celle
pré.serrlée sur la gauche cr) . Dcazs les deux ecrs, Icr pente correspondanle à !cr poprilafion ga»rnrcr
est rcrnlené à 45°.

Si nous considérons maintenant non plus les amplitudes d'ionisation et de chaleur, mais leurs
énergies normalisées en imposant que pour le photons y ces énergies soient les mêmes, on
obtiendra une présentation plus commode qui nous permettra de comparer plus facilement
l'influence de la tension de polarisation appliquée . (voir la Figure 3 .4-5)
Ces énergies normalisées sont exprimées en keV équivalent-électrons .

Dans ce cas, si l'on dénote par 5, le sipal normalisé de la voie ionisation, et par S, .h le sipa l

G;



normalisé de la voie chaleur :

S Io = Er E
E ~

_ E y E + eV E
cn E

; gY + eV

Le rapport entre les deux signaux est :

SCh _ s, +eV

S,o sY + eV

où i dénote une population quelconque .

Au fur et à mesure que la tension de polarisation V augmente, la pente de la population i se
rapproche de la pente de la population gamma qui par définition vaut un .

Contrairement au cas précédent la différence entre le signal chaleur pour une population i et le
signal chaleur pour la population gamma pour un sibnal ionisation donné dépend , cette fois-ci ,
de la tension de polarisation appliquée .

Pour un recul nucléaire donné, il faut soustraire le signal chaleur à celui de l'ionisation . A partir
des relations précédentes on trouve :

~ ev~ - ( ev) -
E«<ui =~1 + SCh - I- I Si .

EY) ~~Y /

où eV est la tension de polarisation appliquée à la diode .

3 . 4 .2 . 4 Co ll ec te i nco mpl ète d e c h arge

Il se peut que les char~es créées ne soient pas complètement collectées à cause par exemple
d'une polarisation insuffisante . Dans ce cas il y aura un manque sur le signal ionisation, ce qui
se traduit par une bavure vers la gauche dans le plan ionisation-chaleur . Cette bavure sera
inclinée vers le bas à cause de l'effet Neganov-Luke, l'inclination étant plus importante pour des
tensions de polarisation plus élevées .
Anticipons dès maintenant que dans les données d'Edelweiss, comme dans celles de
l'expérience CDMS (voir para~raphe 5 .1 .2), on trouve des événements qui se situent entre la
zone ~amma et la zone des neutrons . On verra dans la suite à quoi peut être due cette déficience
d'ionisation et quels remèdes sont envisagés .
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3 . 5 Le système de détection EDELWEIS S

3.5.1 Le cryostat EDELWEIS S

Le c ryostat à dilution utilisé par l ' expé ri ence EDELWEISS pour l 'étape dite à 1 kg , a été conçu
e t fab riqué au Se rv ice de Physique de l 'Etat Condensé du CE-Saclay sous la direction de Pat rick
Pari . La température minimale a tteinte par ce c ryostat est de 1 0 mK , sa puissance de
refroidissement étant de 1 00 µW à 1 00 mK .
L ' autonomie de fonctionnement du réservoir est de l 'ordre d 'une semaine pour l ' hélium liquide
et deux semaines pour l ' azote liquide .

La mesure de la température est faite par une résistance de Ru0„ celle-ci se trouve dans une
boîte en cuivre qui est reliée thermiquement à la chambre à mélange . La mesure s'effectue grâce
à un pont Barras Provence .

Un écran en cuivre en contact thermique avec la chambre à mélange assure la protection du
détecteur (ou des détecteurs) contre l ' émission des rayons infrarouges ambiante . Son diamètre
est de 70 mm et sa hauteur de 230 mm .

Pour s'affranchir du bruit microphonique, les fils par lesquels on lit les signaux des deux voies
(ionisation et chaleur) sont enfermés dans des tubes en cupronickel, ces tubes sont thermalisés
tout d'abord à un étage intermédiaire à environ 1 K et ensuite à l'étage à 4 .2 K . C'est à cette
température que l'on trouve les FETz'' de l'étage de préamplification . Le fait d'avoir une
électronique à cette température comporte deux avantages : réduire le bruit thermique d'une part,
et réduire le bruit microphonique et électronique grâce à la longueur limitée des câbles d'autre
part .
Les FET fonctionnent aux alentour de 140 K, température qui est atteinte par le chauffage
permanent drain - source .
La puissance qu'ils émettent est de l'ordre de quelques millièmes de watt, c'est pourquoi, ils
sont enfermés dans des boîtes en cuivre reliées thermiquement à l'étage 4 .2 K du cryostat .

La canne à dilution au bout de laquelle est fixée le détecteur (les détecteurs) est enfermée dans
une enceinte en acier inoxydable, qui est plongée dans un réservoir d'hélium liquide à 4 .2 K .
Le réservoir est placé sur une dalle munie d'amortisseurs afin de réduire la microphonie et la
transmission des vibrations venant du sol .

" Field Effect Transistor (trinsistor à effet de cftiimp)
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3.5.2 Le bo lomètre Ge-4

Le premier détecteur à double détection ionisation-chaleur , utilisé par l ' expé ri ence EDELWEISS
pour la recherche de la matière noire au Laboratoire Souterrain de Modane , à été un détecteur de
germanium de 70 g .

L'étude et la réalisation de ce bolomètre baptisé Ge-4 a été conduite par Denis L'Hôte et Xavier-
François Navick du Service de Physique de l'Etat Condensé du CE de Saclay . [Nav97 ]

Il s ' agit d 'une diode de type n , dont les électrodes ont une épaisseur de 0 . 15 µm du côté bore et
de 0 . 075 µm du côté phosphore . La résistivité de surface étant d ' environ 50 S2 cm , et la
différence entre le nombre d'accepteurs (A) et le nombre de donneurs (D) est
I N .a - Npl -_ 0 . 5 - 1010 cm -3 .
Le diamètre est de 48 mm et la hauteur est de 8 mm , (voir Figure 3 . 5-2) pour une masse totale ,
comme on l'a dit, d ' environ 70 g .

En ce qui concerne la voie chaleur , ce bolomètre est équipé d 'un NTD de 1 . 6 mm3 (lx2xO.8
mm 3 ) , avec des électrodes en bore , qui est collé à la pâte d ' argent (Epotek H2OE) aux électrodes
de l ' absorbeur, l ' épaisseur estimée de la colle étant de 0 . 1 µm .
Les paramètres de la résistivité électrique en fonction de la température ont été déterminés par
Louis Dumoulin , Laurent Bergé et Stéph anos Marnieros du C . S . N . S . M2' d ' Orsay , les valeurs
sont Ro = 0 . 7 S2 et T o = 3 . 68 K . (voir formule à la page 52 )

La fuite thermique est assurée par trois fils en cuivre de 50 µm de diamètre et d'une longueur de
quelques centimètres collés, directement sur le NTD .

Le bolomètre est posé dans une "cage" en cuivre et laiton, et sa suspension est assurée par des
billes en saphir de 2 mm de diamètre et des ressorts en Cu-Be (chrysocale) .

Tableau 3 . 5-1 . Résumé des chaleurs spécifiques du bolomètre Ge-4 à 20 m K

Absorbeur

Electrode s

NTD

Colle Epotek : co ll age NTD

collage contacts voie ionisation

" Ccntrc de Spcctromctnc Nucléaire et Spcctromctnc dc Masse

Capacité
Calorifiqu e

2 . 8

2 . 5

6 . 4

(J/K)
à 20 mK

10 -' °

10-"

1 0" "

4 . 1 ~ 10""
8 . 2 10 -"

6 7
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0 . E

■ ■

Electrode B 0 . 15 pm

41
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■ ■

8

Electrode P 0 .075 pm

48

Figure 3 . 5-2. Section du bolontètre Ge-4, les dimensions sor7t en mnr .

3.5.3 Le Dispositif de l ecture

3 .5 . 3 . 1 La mesure de l ' él évation de la temp é rature

Le courant i appliqué aux bornes du thermomètre chauffe ce dernier par effet Joule, en limitant
de cette façon le courant à quelques nA .

Pour nos bolomètres la chaleur spécifique C est de l ' ordre deC ;~-- 10 - 10 ( K) -~:5 106 ( kK ) à

quelques dizaine de mK .

La oT correspondant est ,T = C° = 10 -6 E , (K)

E. étant l ' énergie déposée dans le bolomètre par la pa rt icule incidente .

Typiquement, pour des thermistors, la dépendance de la résistance en fonction de la température
est de l'ordre de 5 . (typiquement les valeurs de la sensibilité se situent entre l et 10 )

T dR _
--=~
R dT

Pour R = 1 0' s 2
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vR = 5 T vT = 5 ô 0
7
2 10-6 Eo = 2500 E o

k V%

AV=I AR=10-92500E o =2.510-6 ( V ) _2S ( µV)
keV) keV)

La valeur obtenue est petite mais mesurable .

La première chose à faire est donc d 'amplifier le signal . Le dispositif de pré amplification se
décompose en deux part ies : un premier étage est constitué par le FET , qui est positionné à
l ' intérieur du cryostat à 4 . 2 K pour diminuer le bruit thermique , microphonique et électronique .
Pour dominer les bruit , son gain est assez élevé, de l 'ordre de 500 , malheureusement le FET
lui-même rajoute un bruit en 1 /f dans sa propre gamme de fréquence . [Yvo96]
Le deuxième étage de pré amplifica tion est celui dit à bouclage de phase (lock-in amplifier) , qui
permet de s ' affranchir des bruit en 1 /f dans sa bande passante . Ces bruits sont très gênants car
la fréquence est proche de celle du signal .
Pour une description du préamplificateur à "bouclage de phase" voir la thèse de Philippe
DiStefano . [DiS98 ]

Une tension V(t) est appliquée par le lock-in au thermomètre, dès qu'une particule dépose son
énergie dans le bolomètre, la variation de la résistance provoque la variation de tension de la
portedu transistor à effet de champ (FET) .
Le siânal, une fois amplifié, est envoyé au châssis CAMAC par des câbles coaxiaux BNC .

V(t )

3 . 5 .3 .2 La mesure de l'ionisatio n

Une différence de potentiel V de l ' ordre du volt obtenue à l 'aide d ' une pile , appliquée aux
électrodes , crée un champ électrique dan s l 'absorbeur.
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Une résistance de 50 MÇ2, placée dans l'écran froid, est mise en série pour limiter le passage de
courant vers le générateur de tension .
Un condensateur Cp, collecte la charge créée suite au passage d'une particule ionisante . Pour
maintenir nulle la tension de grille du FET, au préamplificateur (qui fonctionne en mode
d'amplification de charge) est associée une boucle de contre réaction : feed-back .
L'impédance d'entrée de ce dernier étant très élevée, la char ;e aux bornes du condensateur du

feed-back CF est éjal à la charge Q générée dans le détecteur . La tension V qui apparaît à sa
sortie est é~ale à V=Q/CF .
Grâce à une résistance RF l'on évacue les charges du condensateur CF avec une constante de
temps égale à RFCF . Le signal est ensuite amplifié d'un facteur 100 par l'amplificateur de
tension et envoyé au châssis CAMAC par des câbles coaxiaux BNC . [Yvo96] [Nav97]

V

Figure 3 .5-4. Schénra électronique de la voie iorrisation. La partie encadrée est à basse
lenepérahire.

3 . 5 . 3 . 3 La chaîn e d ' acquis iti on

Une fois amplifiés, les deux signaux sont envoyés comme on l'a dit au châssis CAMAC . Le but
de la chaîne électronique, est la conversion de grandeurs physiques comme la charge pour la
voie ionisation ou la tension pour la voie chaleur, en grandeurs analysables .

Les signaux, avant d'aboutir aux numériseurs, sont filtrés pour éliminer le bruit à haute
fréquence, et permettre ainsi un échantillonnage correct du signal .
Pour la voie chaleur, nous utilisons un filtre passe-bas réglé pour des fréquences de coupure
allant de 100 Hz à 300 Hz, tandis que, sur la voie ionisation il y a deux filtres, toujours passe-
bas ; le premier ayant une fréquence de coupure de 200 kHz, et le deuxième, qui se trouve avant
le trigger, ayant une fréquence de coupure de 20 kHz .

Les signaux de chaleur étant environ mille fois plus lents que ceux de la voie ionisation, le
système de déclenchement est fait à partir de celle-ci .
Le seuil est réglé de façon à ne pas déclencher dans le bruit, mais au même temps il doit être
suffisamment bas pour ne pas couper les événements de faible énergie . Il faut remarquer, que le
seuil de la voie ionisation est plus élevé que celui de la voie chaleur . (voir l'introduction )

Le module CAMAC que nous utilisons pour constituer le système de déclenchement est un
Ortec455 . Le si cnal lui arrive après être passé par un amplificateur linéaire (CRC7052) qui s e
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trouve juste après le filtre passe-bas de 20 kHz . Le signal de déclenchement rentre dans la po rte
rapide dont le but est de le valider si l 'unité de mémoire (ordinateur) est disponible pour
l'acquérir .

Le but des numériseurs (di~itiseurs) est de transformer des si~naux analogiques dans notre cas
des tensions, en signaux numériques . Pour la voie ionisation, qui est la plus rapide, nous avons
choisi un numériseur avec une fréquence d'échantillonnage qui peut arriver jusqu'à 40 MHz en
numérisant sur huit bits (LeCroy 6841) ; tandis que pour la voie chaleur nous utilisons un
numériseur limité à 1 Mhz, mais qui numérise sur 12 bits (LeCroy 6810) .
Sur la voie ionisation, juste avant le numériseur, nous avons inséré un atténuateur pour pouvoir
changer la dynamique, c'est-à-dire, la gamme d'énergie des événements recherchés .

I Préampl i ••• Filtre 1 ••• . .•• .•••• . . .• .- .• . . . .• . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .•••• Numériseur

Ampli ~ Trigger Porte Ordinateur
linéaire Rapide

Préampli uateur [---*(Numériseur

. . - . - • Voie Chaleu r

Voie Ionisatio n

Frgrtre 3 . 5 -5. Chaîne d'accJ7risrtron EDELWEISS.

3 .5 .3 .4 Signaux sur la voie chaleur et sur la voie ionisatio n

Comme nous l'avons vu, pour un bolomètre idéal la descente du signal suit une loi
exponentielle :

.~T(t) = ~ - exp~- TJ

où oE est 1'énergie déposée par la particule incidente et T- C(T)
K(T )

En réalité, les impulsions ne correspondent pas à ce modèle . Les impulsions obtenues montrent
un temps de montée non nul et deux temps de descente, un premier assez court et un deuxième
temps environ cent fois plus long .
D'autres signaux, en revanche, montrent une allure plus proche de celle prévue par la théorie
un temps de montée nul et un seul temps de relaxation . Ce type d'impulsion est engendré
directement dans le thermomètre . En effet, la possibilité de voir, pour chaque impulsion, l e
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signal correspondant sur la voie ionisation, nous permet de caractériser les impulsions qui ont
leur origine dans l'absorbeur (dans ce cas on obtiendra un signal également sur la voie
ionisation), par rapport à celles qui ont leur origine dans le thermomètre (dans ce cas, pour un
signal sur la voie chaleur ne correspondra aucun signal sur la voie ionisation) .

Dans les deux figures suivantes (Figure 3 . 5-6 et Figure 3 . 5-7) sont montrés les deux types
d ' impulsion : le premier est un événement dans le thermomètre et le deuxième dans l ' absorbeur .
Les deux impulsions ont été ajustées par une loi exponentielle dans le premier cas (événement
dans le thermomètre) et par une combinaison linéaire de trois exponentielles dans le deuxième
cas (événement dans l 'absorbeur) .

La constante de temps de relaxation pour l 'événement dans le thermomètre est de l 'ordre de la
dizaine de ms , tandis que le s constantes de temps de décroissance pour l ' événement dans
l 'absorbeur sont de l ' ordre d 'une vingtaine de ms la première et de quelques secondes la
deuxième, le temps de montée étant de l ' ordre de la dizaine de ms .

Ces deux constantes de temps sont dues à un fonctionnement non isotherme du bolomètre
composite ; la constante de temps longue pourrait être liée à un échauffement du bain d 'électrons
dans les électrodes de l'absorbeur (utilisé pour la voie ionisation) du fait du mauvais coupla ge
électrons-phonons à très basse température . [LHo99]
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En ce qui concerne les événements de la voie ionisation, les signaux sont nettement plus rapides
par rapport à ceux de la voie chaleur : le temps de montée est de l'ordre de la dizaine de
microsecondes, tandis que le temps de descente est de l'ordre de la centaine de microsecondes .
Dans la Figure 3 .5-8 est montré un signal de la voie charge .

0 .35

0 . 3

~ 0 .25

'0 0.2

~ 0 . 1 5

0 . 1

0 .05

Temps (s)
Figure 3 . 5-8. Impulsion sur la voie ionisation .

3 . 5 . 3 .5 Traitem ent de s données

Le s quantités calculées par l ' analyse "online " (en temps réel) pour les deux voies d ' acquisition
sont d ' une pa rt la ligne de base (baseline) calculée comme la moyenne avant le déclenchement ,
et la hauteur de l ' impulsion (pulse height) . D 'autre part un "fit " dans l 'espace des temps est
également réalisé ôn liné. Pour chaque impulsion et pour chaque voie , on fait un ajustement par
moindres carrés d 'une fonction constante , d ' un gabarit (template) calculé préalablement après
avoir moyenné un nombre suffisant d'événements (typiquement quelques dizaines) .

Un indicateur de la qualité des événements est donné par le résidu improprement dénommé y '
entre le si jnal mesuré et le signal ajusté .
(On retrouve ces quantités regroupées dans un ficher ASCII formé de plusieurs colonnes où
chaque li gne représente un événement enregistré) .

Une coupure sur le 7' est ensuite faite pour éliminer les signaux qui peuvent être soit de nature
non phy sique , soit le résultat d'un empilement de deux ou plusieur s événements .

73

0 0.001 0.002 0 .003 0.004 0 . 005 0.006 0 .007



3 . 6 Performances du détecteu r

3.6.1 Résolutions du botomètre Ge-4

Afin d'étudier les résolutions et les seuils sur les deux voies d'acquisition, ionisation et chaleur,
nous nous sommes servis d'une source de "Co de faible activité, pour éviter des problèmes
d'empilement, reliée à une tige permettant l'introduction de celle-ci à l'intérieur du cryostat .
La source de "Co donne un pic principal à 122 keV et un deuxième pic à 136 keV, d'un ordre
de grandeur plus petit . Le taux d'événements dans le bolomètre est de l'ordre de cinq par
minute .

Une possible cause de dégradation de la résolution en énergie est donnée par l'instabilité de la
température du détecteur. Cette variation de température peut être liée à plusieurs facteurs tels les
vibrations mécaniques au moment du transfert de l'azote liquide, de l'hélium liquide ou la mise
en place de la source .
Comme conséquence de cette instabilité, nous retrouvons une variation au cours du temps de la
ligne de base de la voie chaleur . Cette variation se traduit par une dégradation de la résolution
sur la voie chaleur. Une correction linéaire qui relie la ligne de base avec l'amplitude permet de
gagner un facteur deux sur la valeur de la résolution . [DiS98 ]

Deux mesures ont été faites avec la source de `'Co , une première à -2 Volt et une deuxième à -6
Volt . Dans la Figure 3 . 6-1 sont po rtées les données , dans le plan ionisation-chaleur , de la
source de 57Co pour les deux valeurs de la tension .
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a d
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I, ïg7tre 3.6- I. Source de - Co clcrw; le plic li! !Of11 SC lU0 il- G'hCIIC' llY. I,CI / C' i1S/Oi ! de polctri.sation de la
diode est de -2 Voll ~?onr Icr figu re à gcnuche a) eJ de -6 Vn!t lx) in- la . ftgitre ù cJrnilc h) . On pc trl
distinguer /n préseftcc de., deux pic., à IZ2 ke 6 ' c i à 136 ke 6'.
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La figure suivante montre respectivement les projections sur les axes de la voie chaleur et de la
voie ionisation .
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Une augmentation de l'intensité de polarisation de la diode améliore la résolution de la voie
charge mais en revanche dégrade la résolution de la voie chaleur . (voir Tableau 3 .6-1 )

Tableau 3 . 6-1 . Résumé des résolutions du bolomètre Ge-4 pour les deux voies, ionisation et
chaleur, aux deux tensions de polarisation de la diode (donnés de l'été `97) . [DiS98 ]

Ionisation ---Chaleur
--- __ - - ---- _ - - I __-- -- -- -fi

FWHM n , 122 keV (-2 Volt) 1 . 21 ± 0 . 04 (keV ee) 1 . 1 8 ± 0 . 05 (keV ee)
__ ___ _-__ _ --- - --- --- -----------, -- -

FWHM 122 keV (-6 Volt) 0 . 95 ± 0 . 10 (keV ee) ] 50 ~ 0 .50 (keV ee)

Dans la Figure 3 . 6-3 sont montrées les projections sur la voie ionisation et sur la voie chaleur
d ' un diagramme à deux entrées obtenu avec une source de "Co (en mai ' 99) en présence de
l ' écran proche en plomb archéologique à une tension de ~olansation de la diode de -6 Volt .
Dans les deux fi gures on voit le pic à 122 . 1 keV du , Co et les raies X du plomb (voir
paragraphe 4 . 1 . 4) . On a interpolé les donnés par une gaussienne afin d 'estimer la résolution de
notre bolomètre .
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Figure 3.6-3. Données obtenues avec une source de "Co dans le bolomètre Ge-4 équipé de
l'écran proche en plomb archéologique . On peut remarquer le pic à 122. 1 ke V du S'Co et les
pics dus aux raies X du plomb. Sur la gauche a) est présentée la projection de la voie ionisation
et sur la droite b) la projection de la voie chaleur.
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Figure 3 .6-4. Interpolation prn- une gaussienne du pic X du plomb le p11rs intense (à 75 ke V)
pour les deux voies ionisation (à gauche) a) et chaleur (à droite) b) .

Dans la table suivante sont résumées les résolutions pour les deux voies de détection pour une
tension de polarisation de -6 Volt .

Tableau 3 .6-2. Résumé des résolutions du bolomètre Ge-4 pour les deux voies, ionisation et
chaleur, pour une tension de polarisation de la diode de -6 Volt (donnés mai `99) .

q Ionisat ion Chaleur
- - -- - _ _ - --- '

~i FWHM (à~ 75 keV (-6 Volt) 1 .62 ± 0 .22 (keV ee) ~ 1 .46 ± 0.12 keV ee )

La résolution sur la voie ionisation est moins bonne par rapport à celle obtenue en été `97 à
cause d'une oscillation sur cette voie .

Spectre vol e I on isat lon Ge -6 Spec t re vol e chaleur Ge - 0
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3.6.2 Calibrations de la zone neutrons et de la zone gammas pour
le bolomètre Ge-4

Afin d 'étudier le pou voir de disc rimination entre les photons et les électrons d 'une pa rt et les
reculs nucléaires donnés par des neutrons (ou WIlVIPs) d 'autre part, on a procédé à une
calibration en photons et une calibration avec une source de neutrons .

Définissons maintenant ,l le rapport en tre le signal charge et le signal chaleur :

T1 =
S , O
S C h

Pour les photons on conviendra que -q vaudra environ un, et pour les neutrons sa valeur sera
compri se entre zéro et un . Si les distributions de S ,o et SCh sont gaussiennes , leur rapport,
c ' est-à-dire -q, aura lui aussi une dist ri bution gaussienne avec un écart-type :

6a + ~1,~~ ? 66z = to cn
c z

Ch

La calibration pour la zone photons a été effectuée en utilisant une source de 60Co25 placée à
proximité du cryostat, une fois le blindage extérieur localement enlevé . Dans la Figure 3 .6-5
sont montrées les données prises à une tension de polarisation de -2 Volt et de -6 Volt : on voit
ici les événements Comptons produits par les deux raies à haute énergie du "Co . La plupart des
ces événements tombent sur l'axe principal, ici ramené à 45°, mais une partie non négligeable
des événements (16.5% pour -2 Volts et 11 .5% pour -6 Volts) se trouvant à gauche de cet axe
( -q <1), présentant ainsi un défaut de collecte de charge .
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Figure 3.6-5. Calihratiori avec une source de "Co, ces données prises à une tension de
polcrrrscrlior► de -2 I/oll à gauche a) el de -6 1/0/i à droije h). Dcrtrs la . figtrre on voit les ('nmplorr.s
engendrés prrr les deux rcties à haule énergie dii 50CO. DCIfI.S la CCTII h YQ llOil CI -2 Volt, il y aèr la
. fois une source de `Co el rme solrrce de `CO, dotil ofi peirl voir les deux pics à 1Z2 . 1 keV et à
136.5 kei!

" Les photon s dc haute énergie du "Co réduisent la pr o po rt ion des cvé ncmc nt s qui peuvent avo ir lieu en surfacc
p a r rapport a ux p ho t ons de basse énergie .
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Le rapport des événements qui tombent en dehors de l'axe principal par rapport à ceux qui sont
bien alignés sur cet axe, est plus petit pour les données prises avec une tension de polarisation
plus élevée, (figure à droite où la tension de polarisation vaut -6 Volt) .
Ceci s'explique par le fait que un champ de polarisation plus élevé collecte les charges de
manière plus efficace .

Pour la calibration de la zone neutrons, on a utilisé une source de 'S'Cf, les caractéristiques
détaillées de cette source sont données au paragraphe 4 .4 . La source a été placée à environ 70
cm du bolomètre une fois le blindage de plomb et de cuivre enlevé localement .
L'énergie moyenne des neutrons émis par le'S'Cf est de 2 .14 MeV, ce qui implique une énergie
de recul maximale sur le germanium d'environ 60 keV .' 6

Dans la Figure 3 .6-6 est montrée cette calibration pour des tensions de polarisation de la diode
de -2 Volt et -6 Volt . La présence des photons est due au fait que l'on a enlevé une partie du
blindage ; de plus pour chaque fission, qui donne quatre neutrons, il y a vingt photons (qui
dans 80% des cas ont une énergie qui ne dépasse pas 1 MeV) . ,
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F'i~tre 3 .6-6. Calibration avec une source de 'SZCf, pour des tensions de polarisation de kr
diode de -2I/ à gauche ci) e1 de -6V à droite h) . Dcuis les deux figures on reconnaît les deiix
poplalu/iorls dues aux neuNrons de la source e! la popci/alrorr des pholorrs, cetle derrrière es1 diie
aux pholons ambiants (une Jxu-tie dit blindage crvait été retirée) eI aux pholons de la source elle
même.

A partir des ces deux calibrations, le "Co pour la zone photons et le "'Cf pour la zone
neutrons, on a pu estimer le facteur de quenching des neutrons, c'est-à-dire le rapport de
l'ionisation créée par un neutron et celle créée par un photon, dans le germanium .
La valeur obtenue est : Q = 0 .3 ± 0 .04 pour les deux tensions de polarisation, cette valeur a été
déterminée pour des énergies qui vont d'environ de 6 keV à environ 50 keV . [DiS98]
L'expérience Edelweiss a mis au point une méthode appelée méthode de la zone neutrons pour
traiter les événements dans le plan ionisation - chaleur, en essayant de différencier les
événements dus aux reculs nucléaires qui se trouvent sur la pente des neutrons des événement s

'° Pour dcs no~aux lourds . commc le gcrnlanium, la diffusion des neutrons est faite surtout vers I'avant . pourtant
l'énergie de recul est plutôt infcncurc à la trentaine de keV .
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dus aux reculs d'électrons qui tombent sur la pente des photons .

Considérons le rapport rI en fonctions de la chaleur, et divisons cette dernière en plusieurs
intervalles d'énergie . Pour chaque intervalle d'énergie calculons la valeur moyenne du rapport rl
et au milieu des ces intervalles prenons le point à trois écarts types dans le plan chaleur vs, l .
En reliant tous ces points on obtiendra une ligne brisée pour la partie supérieure (trois écarts
types à droite de la valeur moyenne) et une pour la partie inférieure (trois écarts types à gauche
de la valeur moyenne) . (voir Figure 3 .6-9)
L'acceptance de la zone comprise entre ces deux lignes brisées "zone neutrons" sera de 99 .7% .
Afin d'optimiser le rapport signal sur bruit, on peut considérer la "demi zone neutrons" qui est
la zone comprise entre la ligne brisée de la partie inférieure et la ligne brisée qui relie les points
au milieu de chaque intervalle, l'acceptance de cette demi zone sera donc de 50%. [DiS98]
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Dans la Figure 3 .6-8 est présentée la va riation de la valeur moyenne du rappo rt
Ionisation/Chaleur en fonction de l'éner gie pour la source de 'S'Cf pour une tension de
pola ri sation de la diode de -6 Volt .
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Figure 3 .6-8. Varratiori de la valeur moyenne du rapport lonisation/Chale7ir en fonction de
l'énergie (-6 Volt) .
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3.6.3 Seuils et efficacité du bolomètre Ge-4

3 .6 .3 . 1 Gam m as

Pour déterminer les seuils de la voie ionisation et de la voie chaleur de notre bolomètre (Ge-4),
nous avons utilisé une source de "Co .

Dans la Figure 3 .6- 1 0 est montré l'ensemble des données accumulées, après une coupure sur le
x' . Ces données ont été prises à une tension de polarisation de la diode de -6 Volt ; par la suite,
nous nous limiterons aux basses énergies (< 40 keV) . Pour la calibration en énergie on s'est
servi d'une source de "Co .
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Figitre 3 .6-10. Ensemble des dorzrrées obtenues à une tension de polarisation de la diode de -<
Volls. Les événenleriLs dans le platr ionisation chaleur sorii donnés par une so7ff ce de "Co .

Dans la figure précédente on peut remarquer la présence d'une tâche en bas à gauche . Cette
distribution, est due à du bruit sur la voie ionisation et pourtant n'a pas d'analogue sur la voie
chaleur ; ces événements se trouvent en dessous de la pente principale, et pour cette raison ne
peuvent pas être des événements mal collectés. Cette distribution étant bien découplée de la
distribution des gammas, on l'a éliminée simplement par une coupure adaptée . (voir la Figure
3 .6-10)
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Dans la Figure 3 .6-12 est montrée la même distribution, une fois les événements dus au bruit
sur la voie ionisation enlevés, pour une énergie jusqu'à 40 keV .
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Figure 3.6-12. Mêmes donnés de la figure précédenle après colipure de la tâche à zéro ke V.

La démarche que nous avons suivie, est de garder les événements qui se trouvent à moins de 26
de la moyenne de la distribution gamma . Pour faire cette coupure, on a d'abord tourné les axes
ionisation et chaleur de 45° .

Dans la Figure 3 .6-13 sont montrées les données après rotation de 45° dans le plan ionisation
chaleur . On peut remarquer que la distribution s'écarte par rapport à l'axe y=0 au fur et à
mesure que l'énergie augmente .
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Figure 3 .6-13. Rola l iorr des données de 45° dafls le plarr ronisafiori chaleur . "

Afin d'estimer la valeur centrale de la distribution, on a partagé les données en trois tranches de
0 à 20, de 20 à 40 et de 40 à 60 . Pour chaque tranche on a calculé la valeur moyenne et la
dispersion par une interpolation ~aussienne . Dans la fi~ure ci-dessous sont montrés les résultats
de ces interpolations .
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Iïgure 3 .6-14. Ittlet-Ix)latiori des données pra- une gau.ssierrrie après rotutiori de -/5° dtt plan
ionisation chaleur . Selon !a figure précédente, les données ne sont pC LS sur l'axe horizontal
centré à zéro, niais sur une petite oblique. I.'crxe des x a été cnupé en trois tranches, el pour
chacune on a calculé Icr moyenne e1 !cr dispersion .

Pour chaque tranche on a gardé les événements à moins de 2c7 de la valeur moyenne . Les
données ont été ensuite retournées à nouveau de 45° .
Dans la Figure 3 .6-15 est montrée la projection des événements ainsi sélectionnés sur les deux
axes du plan ionisation chaleur .
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Figrire 3.6-15 . Projection drt " plan `" intriscrlion chaleur sur l'axe ionisation (en hcrril) et sur
l'axe ehcrlerir (en bas) .

D'après la Fi~ure 3 . 6-15 , le seuil de notre bolomètre se situe autour de 2-4 keV pour les deux
voies de détection .
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3 .6 .3 .2 Efficacité du d éc l e n ch e ment

Afin d ' estimer l 'efficacité de déclenchement , on a procédé à une simulation MonteCarlo . Cette
simulation a été faite avec Geant 3 . 2 . 1 du ÇERN (voir le paragraphe 5 . 2 . 1 . 1) :
malheureusement ce log iciel ne déc rit correctement les processus physiques qu ' à partir de 10
keV (gamma) .
Toute particule dont l'énergie cinétique résiduelle est inférieure ou é~ale à 10 keV n 'est plus
propagée , et cette énergie résiduelle est considérée comme absorbée sur place . En première
approximation ceci peut sembler à peu prè s correct , un électron de 1 0 keV ayant dans le
germanium un parcours de l 'ordre du micron (les événements physiques cont ri buant à basse
énergie sont quasi-exclusivement des reculs d 'électrons Compton) . L'intégrale du taux
événements entre 0 et 1 0 keV est donc probablement correctement simulée , mais on peut par
contre se poser des questions sur l 'aptitude du logiciel à reproduire correctement la forme du
spectre d ' énerg ie au voisinage de zéro .

Si l ' on considère le gamma de 1173 keV de la source de "Co, l 'énergie maximale que
l 'électron de recul peut acqué rir dans une interaction Compton est de 963 .2 keV , et l 'énergie
minimale du photon diffusé est égal à 209 .8 keV (voir annexe) .
Ce photon diffusé peut à son tour diffuser par effet Compton en cédant ainsi une énergie
maximale à l ' électron égale à 94 .6 keV. Le photon diffusé après cette deuxième diffusion aura
une énergie minimale de 115 . 2 keV .
Par interactions successives on s ' aperçoit que par exemple à la douzième interaction, le photon
diffusé possède encore une énergie minimale d ' environ 21 keV . Pour descendre en dessous de
10 keV il faut au minimum 26 interac ti ons .
Cela suggère que les dépôts de faible énergie proviennent essentiellement des électrons venant
d'une di ffusion Compton . Or, le parcours des électrons dans le germanium étant de l 'ordre d 'un
demi micron (pour une énergie de 10 keV) , toute l 'énerg ie est arrêtée dans le bolomètre .
Cette argumenta ti on nous dit que pour la courbe simulée présentée dan s la figure suivante en ce
qui concerne les événements entre 0 et 1 0 keV , même si on ne peut ri en dire sur la dist ributi on
en énergie, le taux intégré sur cet inte rvalle est correct .
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I-ïgrrYe 3.6-16. SimniIcrliojj d' l/ile source de "Co daii.s le holo»rètre Gc-4. Celle di.sirihiiiiotr a éié
ohleture en lis.saw le spectre aprè.s 1'avorr r ►ormali .sé . (Nornrcrlr.salrnti ùlxrrlir des doj ►fiées entre
25 e1 -l5 keV)

Dans la Figure 3 .6-17 est présenté le rapport R entre le spectre expérimental et la distribution
si mu) ée .
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Figure 3 .6-17. Rapport entre la distribution des événement.s expérimentaux (nornealisée à im) et
la distribution simulée.

La courbe d'efficacité de la voie ionisation est à interpréter avec prudence . Comme on le voit sur
la Figure 3 .6-15, le surplus d'événements réels par rapport à la simulation entre 7 et 15 keV,
statistiquement significatif (une fois normalisé, on trouve une valeur moyenne de 1 .46 ± 0.15
pour les événements entre 7 et 15 keV et une valeur moyenne de 1 .08 ± 0.18 pour les
événements entre 15 et 40 keV), conduit à une efficacité supérieure à 1 dans la zone d'intérêt .
Deux types d'explication pourraient rendre compte de cette anomalie :

~ La non aptitude du logiciel Geant à reproduire correctement la forme du spectre en énergie au
voisinage de zéro .

• On ne peut non plus exclure la présence dans les données expérimentales d 'une remontée de
bruit à basse énergie , de nature différente du bruit à énergie nulle, éliminé des données
(microphonies , . . .? ) . La "bosse " 7-15 keV du spectre expé rimental pouvant s ' interpréter
alors comme cette remontée de bruit , coupée ensuite par la courbe d ' efficacité .

On voit que la détermination très précise d 'une efficacité de la voie ionisation (et donc du seuil
en énergie de l'expé ri ence) passe par l'utilisation de programmes de simulation mieux adaptés
que Geant à ce domaine d'énergie et par une étude plus poussée des bruits de la voie ionisation .
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3 .6 .3 .3 Neutrons

Afi n de déterminer le seuil en énergie de notre bolomètre par rappo rt aux reculs nucléaires, nous
avons considéré les données obtenues avec une source de '-SZ Cf. Ces données ont été p ri ses à
une tension de polarisation de la diode de -6 Volt .

Dans la Figure 3 . 6-19 sont montrées les données obtenues après une coupure sur le x' . La
calibration en énergie a été réal isée avec une source de "Co .
Dans la figure on peut remarquer la présence des photons disposés sur la ?ente à 45° . Ce s
événements sont produits par la source elle-même (et par les photons ambiants) ` .
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Figure 3 . 6-19. Ensemble des données prises avec une source de 252Cf (source de neutrons) . On
remarque également la présence des photons qui se trouvent sur la pente à 45°. Ces événements
sont d7ts à la source elle-même (et aux photons ambianls) . Ces données ont été prises à une
tension de polarisation de la diode de -6 Volt.

Dans la Figure 3 . 6-20 est montré un zoom de la figure précédente une fois la "tâche à zéro "
éliminée . (voir le paragraphe 3 . 6 . 3 . 1 )
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Figure 3.6-20. Ensemble des données prises avec une source de 'S'C f ;une fois /cr "icîche à
zéro" enlevée . Ces données nnI été prises à une tension de polcrri.salton de lcr diode de -6 Vol1 .

2' Pendant la calibration avec la source de 2 52Cf une partie du blinlage avait été retirée . Ceci ezpliquc la présence

des photons dans le spectre .
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Afin d'éliminer les événements qui se situent en dehors de la pente neutrons, on a procédé de la
façon suivante .
D'abord on a calculé le coefficient angulaire de cette pente, c'est-à-dire le rapport de la chaleur
sur l'ionisation-9, pour la population neutrons .
Dans la figure suivante est montré ce rapport et l'ajustement de la distribution de la population
des neutrons par une gaussienne .
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Figure 3.6-21. Dans la figure de gauche est montré le rapport chaleur sur ionisation pour kr
source de ZSZCf. On remarque deux populations : celle de gauche a) due aux photons et celle de
droite b) due aux neutrons . Dans la figure de droite est montré l'aJustement par une courbe
gaussienne de la distribution neutrons.

La valeur obtenue pour le coefficient angulaire de la dist ribution des neutrons est de 1 . 69 ±
0 . 21 , ce qui correspond à environ 60 ° dans le plan ionisation chaleur.

Procédons maintenant à une rotation des axes afin de disposer la population neutrons
ho rizontalement . Dans la figure suivante est montrée cette rotation .
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f igure 3.6-22. Kotalior7 des axes dans le plcrfr ioriisaliorr chaleur .

On a procédé à une coupure, selon l'axe Y en gardant les événements qui se trouvent à moins de
2a de l'axe Y=O, (déviations standard) de la valeur moyenne de la distribution des neutrons .
Une fois cette coupure effectuée, on a retourné à nouveau les axes ionisation chaleur et on a
projeté les événements sur ces deux derniers .
Dans la Fi~ure 3 .6-23 sont montrées les deux projections pour la voie ionisation et pour la voi e

° Cc rapport a étc fixc cg al à un pour la population des photons .
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chaleur. En ce qui concerne la voie chaleur, avant de projeter les événement on les a comgés par
rapport à l'effet Luke-Neganov, afin d'obtenir l'énergie de recul du noyau .' 0
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3.6.4 Etude de l 'effet Luke-Neganov dans le bolomètre Ge- 4

Afin d ' étudier le comportement de notre premier bolomètre à double détection ionisation -
chaleur (bolomètre Ge-4) , par rapporte à l 'effet Luke, plusieurs mesures ont été effectuées à
différentes tensions .
On a effectué ces mesures en employant une source de "Co, le but de l 'expé ri ence est de
mesurer la pente signal chaleur sur signal ionisation en fonction de la tension de polarisation
appliquée à la diode .
L 'amplitude sur la voie ionisation correspond à environ 0 . 7 Volt pour 250 keV . Pour le calcul
de la pente on a considéré l 'amplitude jusqu ' à 0 . 22 Volt .
Dans les figures suivantes sont présentées les amplitudes de la voie ionisation
(Amplitude_LC6841 Chl) et de la voie chaleur (Amplitude_LC6810 Chl) pour des tensions
de pola ri sation de la diode allant de -0 . 5 Volt à -12 Volt, la température de la boîte à mélange du
réfrigérateur étant de 10 . 67 mK .
Comme on peut le voir , la pente varie entre 0 . 978 pour une tension de polarisation de -0 . 5 Volt
à 4 . 478 pour une tension de pola ri sation de -12 Volt .
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Figure 3.6-24. Amplriiides de la voie ionisation (An2plit7ide_LC68-II_Chl) vs les
correspondantes crmplitiides de la voie chaleur (Anrplitirde_LC6810 Ch 1) pour dp7érenles
tensions de polarisation de la diode . Les données ont été prises avec une source de Co . On
voit comme les pentes augmentent au firr et à mesure que la tension de polarisation de la diode
monte en valeur absolue .
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La variation linéaire de la pente, c'est-à-dire la variation du rapport du signal chaleur sur le
signal ionisation, en fonction de la tension de polarisation appliquée est en accord avec la
théorie, voir le paragraphe 3 .4 .2 .3, selon laquelle :

S`-~h xE+eV
5[~ ,

Remarque : à l'application d'une polarisation nulle correspond une pente finie . Ceci traduit
l'existence du champ interne à la diode .
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4 . La problématique du
bruit de fond radioactif

9 .3)



4 . 1 Les divers types de bruit de fond : rayons
cosmiques et radioactivit é

Parmi les problèmes rencontrés dans la recherche d'événements rares, l'un des plus cruciaux est
dû au bruit de fond, produit par les rayons cosmiques et par la radioactivité naturelle, à laquelle
on doit également ajouter la radioactivité artificielle due aux essais nucléaires dans les années
soixante et aux incidents dans les centrales nucléaires .

4.1 .1 Rayonnement cosmiqu e

Au début du siècle , dans des expé ri ences conduites avec des chambres à ionisation, les
scientifiques , malgré les efforts pour blinder les expé riences du bruit radioactif, se trouvaient
face à une petite source résiduelle . On a cru alors , qu ' il s ' agissait d 'une source provenant du
sol terrestre , mais une expérience décisive faite par Hess en 1912 avec une chambre à ionisation
montée sur un aérostat à 5 km d 'altitude mon trait que la radiation résiduelle augmentait avec
l 'altitude au lieu de diminuer , ceci mon trait que la source résiduelle était extérieure à la terre ; un
flux de particules atteint les régions les plus externes de l ' atmosphère en interagiss ant avec elle .
On classe les rayons cosmiques en rayons cosmiques p rimaires et rayons cosmique s
secondaires créé s par l ' interaction des rayons cosmiques p ri maires a vec l ' atmosphère .

4 .1 .1 .1 Rayons cosmiques primaire s

A cause des forts champs magnétiques et/ou étendus présents dans l'Univers, il n'est pas facile
de déterminer la provenance des rayons cosmiques . La distribution de leur masse, surtout pour
les particules de faible masse (<10 GeV) est similaire à celle des particules qui constituent le
milieu interstellaire, ce qui fait penser à une origine commune aux processus de fusion stellaire .
Une grande partie des rayons cosmiques primaires est constituée de protons (92%), puis de
particules alpha et de noyaux atomiques plus lourds . Le pourcentage d'électrons dans les rayons
cosmiques primaires est de l'ordre de 3% pour une énergie d'environ l GeV, mais elle devient
négligeable au delà de cette énergie . [Wi186 ]
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Les rayons cosmiques primaires se composent de :

~ Hadrons
Les hadrons constituent la quasi totalité des rayons cosmiques p rimaires ; en raison de la
présence du champ magnétique terrestre , leur intensité varie avec la latitude et l ' énergi e
l ' énergie moyenne des protons est d 'environ 2 GeV mais ils peuvent a tteindre 1020 eV .

Les proton s ont une longueur d ' interaction nucléaire dans l 'air de 1, ;zt 90 g/cm2, Si on
suppose l ' air à 20° C et 1 atm , on obtient 750 m , par conséquent seulement une pe ti te
fraction atteint la surface terrestre .

• Electrons relativiste s
Les électrons relativistes constituent quelques pour-cent du rayonnement cosmique . En outr e
les électrons interagissant avec le champ magné tique émettent un rayonnement synchrotron
avec une fréquence comp rise ente 10 et 1000 Mhz .
Les électrons ont une longueur de radiation dans l 'air Lrad z 40 g /cm 2, si on suppose l ' air à
20 ° C et 1 atm , on obtient 330 m , par conséquent ils dégénèrent rapidement en gerbes
électromagnétiques .

• Rayons X et y
On obse rve plusieurs sources • ponctuelles (parmi lesquelles le soleil) sur un fond continu .

• Neutrino s
On peut distinguer les neutrinos par leur provenance :

• Solaires - Le flux prévu par la théorie est de l'ordre de 10" cm-2 s` sr' ; avec une
énergie moyenne de l'ordre du MeV et une section efficace d'environ 10-43 cm '- .

• Effondrement gravitationnel - Les études de la supernova SN1987A donnent un e
énergie moyenne de 10 MeV et une section efficace de 10-41 cm' .

~ Galactiques et extragalactiques - Jusqu'à présent ils n'ont pas encore été observés, ils
peuvent avoir une énergie de l'ordre du TeV . (AGN)

Tableau 4 . 1-1 . Composition des rayons cosmiques les plus abondants , normalisés au carbone ,
pour des éner~ies inférieures à 1 GeV par nucléon . [Wo173 ]
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4 .1 .1 .2 Rayons cosmiques secondaires

Comme on l ' a vu la quasi totalité des hadrons et des électrons interagissent dans l 'atmosphère
qui a une épaisseur de 1 kg/cm Z ; l ' interaction des protons avec les noyaux de l ' air engendre des
particules avec une énergie (la plupart du temps) suffisante pour créer en cascade d 'autres
pa rt icules , on obtient ainsi la formation de ce que l ' on appelle des gerbes hadroniques
atmosphé riques . Parmi les particules produites par ces interactions , on trouve :

e Les mésons 7c et k avec une vie moyenne d'environ 10-' s, en général ils décroissent avant
d'atteindre la surface terrestre :

' 7µ+V

• nGY+ Y
• k+ ~ µ' + vµ (rapport d'embranchement 61%)

• k+ ~ 7r+ + n° (rapport d'embranchement 21%)
et respectivement leurs antiparticules .

• Les muons créés par la désintégration des mésons, ils ont une vie moyenne au repos de
2 .2µs et ils constituent la part la plus importante du flux des rayons cosmiques secondaires
dans la région des hautes énergies qui atteint la surface terrestre . Les muons ont une énergie

moyenne d'environ 2 GeV et un flux total de ,:::~ 500 m-'` s-' .

µ+ -~ e+ + ve + vµ

• Des électrons et des .12ositrons produits par la décroissance des muons et produits par paires

lorsqu'ils sont dus aux gamma engendrés par la décroissance des n° .

• Les neutrons et protons secondaires produits dans les collisions nucléaires .

• Des baryons étranges n .F. avec une vie moyenne d'environ 10-10 s . En raison de leur courte
vie moyenne ils n'arrivent pas à atteindre la surface terrestre .

0 Ravonnement électromaUnétique : produit par décroissance, désexcitation nucléaire ,
annihilations, rayonnement de synchrotron, bremsstrahlung, effet Cerenkov etc .

0 Neutrinos atmosphériques produits par la décroissance des mésons 71 et k et des muons .
Leur flux à la surface terrestre est de 10-' cm' s"' sr' avec une section efficace de l'ordre de
l0->x Cm~
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4 .1 .1 .3 Réduction du bruit de fond dû aux rayons cosmique s

Pour diminuer considérablement, voire éliminer, les électrons et les photons il suffit de
quelques mètres de matériaux de faible Z ou quelques dizaines de centimètres de matériaux de Z
élevé, [Ma184] (par exemple les photons d'ori~ine nucléaire et les neutrons d'origine cosmique
peuvent être arrêtés par une paroi de 200 g/cm), mais le flux des muons n'est pas atténué d'une
manière significative, de plus, le fait d'augmenter l'épaisseur a comme conséquence de
diminuer l'énergie et donc d'augmenter la probabilité d'interaction avec la matière, cette
interaction comporte notamment la création de neutrons et de photons ; les neutrons sont
produits par la collision des muons énergétiques sur les noyaux, tandis que les photons sont
produits par bremsstrahlung des électrons de recul, par l'annihilation e+ é, etc . [Smi90]

Les réactions possibles induites par des muons sur un noyau sont :

• Excitation d ' un noyau par capture d ' un muon suivi d ' une émission d ' un neutron ou
d 'un gamma ou encore d ' un bêta :
Exemple :

µ- + (Z , A) --> (Z - 1 , A) µ

(Z-l,A)µ -+ (Z-I,A-1)+v, +y+ n

• Production d'un neutron par diffusion inélastique d'un muon sur un noyau :

+ (Z, A) -~ µ + (Z, A) *

(Z , A )" --- > (Z , A - 1) + n

• Production de neutrons dans une gerbe hadronique produite par un muon .

neutrons & photon s

from cosmic rays cosmic ray muons
and rad ioactivit

y 11 11

N shEi e ld ing

neutrons & photons generated in Shie l din g

1' lglli"C' -i. 1-3. % '!"l)LÎ11CllCJN de fientrnrr.s et des pholori.s Ixrr des rayons cosmiques ÛQif .1' 1lil

hlrnclaKe .
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4.1 .2 La radioactivité naturell e

On peut distin guer deux types de radionucléides : ceux qui ne sont pas apparentés et ceux qui
appartiennent à une des chaînes radioactives naturelles .

4 . 1 .2 .1 Rad i onu c l éides iso l és

Pour ce premier type, on trouve des radionucléides d'origine terrestre et des radionucléides
engendrés par des interactions des rayons cosmiques avec l'atmosphère .
Dans le tableau suivant sont rassemblés les principaux radionucléides produits par interaction
des rayons cosmiques . [Eis88] Parmi eux les plus importants sont le 3H, le'4 C et le'Be .

Le tritium est produit par interaction des neutrons sur l'azote ou sur le lithium contenus dans
l'air (réactions de spallation) :

ôn+';N-~'6C+
;
H

ôn+3Li--~Za+
;
H

Le tritium décroît par émission 0- avec une demi-vie de 12 .26 ans ; il s'agit d'une décroissance
bêta pure (sans gammas) avec une énergie maximale de 18 .6 keV .

Le "C est produit par interaction des neutron s sur l ' azote contenu dans l ' air :

on +
1
~N ~

1
6C + i P

Le `C décroît par émission p" avec une demi-vie de 5730 ans, il est très utilisé dans les
mesures de datation des fossiles parce qu'il rentre dans le cycle de l'anhydride carbonique .

Tableau 4 . 1-2 . Principaux radionucléides produits par interaction des rayons cosmiques .

Radionucléide

'H
'Be
10Be

4 C
„N a

' 'Na

'P
,>P

S

` C l
;x S

'" CI
''C I

Demi-vi e

12 ans

53 jours

1 . 6 - l Ob ans

5730 ans

2 .6 ans

15 heures

14 jours

24 jours

88 jours

3 . ] - 10 ' ans

2.87 heures

37 min

55 min

Concentration
tropospherique

(pCi/kg air)

3 .2 - 10-'

0 .28

3 .2 - 10-X

3 .4
3 .0 - 10 - `

6 . 3 - ] 0 -'
3 . 4 - l0-
3 . 5 ~ ] 0"'
6 . 8 ~ 10"`'

Radiation principale et énergie
maximale pour l es fi (MeV)

[3- 0 .0186
y 0.477
fi - 0 .555
p - 0 .15 6
~3 0 .545, y 1 .2 8
p " 1 .4, y 1 .37, 2 .75
f3 - 1 .7 1
(3- 0.246
fi- 0 .167

fi - 0.71 4
41- 1 .1, y 1 .8 8

If 4.91, y 1 .6, 2 .1 7

(~ - 1 .91, y 0 .25, 1 .27, 1 .52
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Dans le tableau suivant sont rassemblés les principaux radionucléides d ' origine terrestre .
[Eis88 ]

Tableau 4 . 1-3 . P rincipaux radionucléides d 'origine terrestre .

Radionucléide

0̀K
iUv

x'Rb
"' In
' 2 'Te
13'La
` 4 'Ce
' 4 'Nd
' 4 'Sm
' 48Sm
' 4 6Sm

1 szGd

`DY

" 4H f
"6Lu

"OTa
'x'R e
190P t

Demi-vie Abondance
(années) naturelle (% )

1 .26

6~

4 . 8

6 .

1 . 2

1 . 12

> 5

2 .4

1 .05

>2

> 1

1 . 1

> 1

2~

2 .2

> 1

4 .3

6 .9

. 10 9
1015

101 0

10"
10''

• 10"
10"
101 5

• 10"
10' 4

101 5

1 V
1019

101 5

101 0

1.0''
10'"
10"

0 . 012
0 . 25
27 . 9
95 . 8
0 . 87

0 . 089
11 .07
23 . 9
15 . 1

11 . 27
13 . 82
0 . 20

0 . 052
0 . 163

2 . 6

0 . 012

62 . 9

0 . 013

Radiations principales et énergie (MeV)

fi- 1 . 33 (89%) , y avec CE '' 1 . 46 ( I I%)
y avec p- 0 . 78 (30%) , y avec CE 1 . 55 (70%)
ji" 0 . 28 (100%)
fi" 0 . 48 (100%)
CE
ti+ 0 . 21 (80%) , y avec CE (0 . 81 1 .43) (70%)

(a)
a 1 .83
a 2 . 23

a 2 . 1

a 2 . 5

p" 0 . 43 , y 0 . 089, 0 . 203 , 0 .306

fi" 0 . 003
a 3 . 1 8

Dans l ' environnement, on trouve quatre radionucléides avec un temps de décroissance
comparable avec ] ' â~e estimé de l ' Univers :40K (T,,, = 1 . 26 - l0 9 ans), '''Th (~ ,,, = 1 . 04

5 1010 ans),238U (T ,,, = 4 .49 - 10 9 ans), 235U (~, ,, = 7 . 1 IO x ans) . Le "K peut se désintégrer par
décroissance [3- (89%) ou par capture électronique (11%) donn ant ainsi du 41Ca dans le
premier cas et de l"Ar dans le deuxième cas , tous les deux étant stables .
En revanche les autres trois radionucléides décroissent à leur tour en nucléides radioactifs en
donnant ainsi lieu à des chaînes radioactives .

4 . 1 . 2 . 2 Les familles (ou chaînes) radioactives naturelle s

Puisque dans les décroissances (x, f3 et y le nombre de masse décroît de quatre unités
(décroissance ( x) ou ne varie pas (décroissance fi et y), on peut exprimer le nombre de masse de
chacun des éléments sous la forme A = 4n+j où n dépend de l'élément de la chaîne et j=
0,1,2,3 est caractéristique de la famille radioactive individualisée par le père (c'est-à-dire le
premier radionucléide de la chaîne) .
La chaîne du `Th est du type 4n et les chaînes de l "U et de l "` U sont du type 4n+2 et 4n+3
respectivement. La chaîne individualisée par le type 4n+l existe également, toutefois son père,
c'est-à-dire le ,"Pu a une période T, ,= 14 ans, ce qui veut dire qu'il est pratiquement absen t

C a pturc Elcctro niqu c

1 00



dans la nature . C'est pour cette raison que l'on donne souvent au " 'Pu l'appellation de chaîne
artificielle . Certains auteurs indiquent la chaîne 4n+1 comme chaîne du' ;'Np à T,,, = 2 .14 - 106
ans, le '''Np étant le nuclide avec la demi-vie la plus longue de la chaîne
241 ta,ns aa, 470ans 237 NPu ~ Am ~ p .
Chacune des quatre familles radioactives se termine par un noyau stable, à savoir :'-OxPb (4n),
2u9Bi (4n+1 ) -`Pb (4n+2) et 207Pb (4n+3) . (voir page 215 )

• Famille de l'''"U (abondance isotopique = 99 .28%)

L '-'x U n ' est pas fissile mais il est fe rtile , c 'est-à-dire que par capture neutronique il produit du
2'9Pu lequel est fissile :

238 U + n > 23 9U ~ 2 39 Np ''' 9 Pu

Dans cette chaîne, on trouve le'`26Ra (r,,, = 1600 ans) qui par désintégration alpha crée le "`'Rn
(T,,, = 3 .8 jours), qui est un gaz noble . Sa concentration peut varier beaucoup et dans un milieu
fermé peut atteindre 500-1000 Bq/m3. On verra par la suite comment il est possible de s'en
protéger .
Un autre élément important dans cette chaîne est constitué par le 2 1 0Pb (212 = 22.3 ans) qui,
comme on le verra par la suite, constitue la contamination la plus critique du plomb pour les
blindages, et c'est pour cette raison que l'on a recours au plomb archéologique .

• Famille du '''Th (abondance i sotopique = 100%)

Le 232Th est c~uatre fois plus abondant que l' 23gU dans la nature, mais, sa demi-vie étant le tiers
de celle de 1I`3RU , il en résulte que les activités des deux éléments sont comparables .
A cette même chaîne appartiennent éga l ement le 22RRa (T,,, = 5 .7 ans) et le `''Ra (T,,, = 3 .64
jours) qui à la différence du `26Ra n'arrivent pas à s'accumuler leurs vies étant trop brèves . La
même remarque est valable pour le'-'-0Rn(-c,,, = 55 .3 s) .

~ Famille de l '''`U (abondance isotopique = 0 . 72%)

L '''SU est fissile (6 ; = 587 barns) . A cause de sa faible abond ance naturelle la chaîne
correspondante est celle qui contribue le moins à la radioactivité naturelle . Parmi ses
radionucléides , on trouve le '`'3Ra (T,,, = 11 . 4 jours) et le '` ' 9 Rn ( r,,, = 4 s . ) .

10 i



4.1 .3 La radioactivité artificiell e

En plus des é léments radioactifs déjà présents dans la nature, il y a une sé ri e des radionucléides
qui ont étés produits par l ' ac tivité humaine , notamment par les essais nucléaires des années
cinquante et soixante , et par les accidents su rvenus à des centrales nucléaires essentiellement
celles de Three Mile Island et de Tche rnobyl .
Dans le tableau ci-des sous on trouve les p ri ncipaux radionucléides a rt ificiels . [Mir94 ]

Tableau 4 . 1-4 . P ri ncipaux radionucléides d ' origine a rtificielle .

Nucl . t ~,, Désintéaration Ty (keV Nucl . Désintégration y (keV)

90
Sr 28 . 6 a . <p->= 1 96 keV

_>
9U m y

1 3 1 I 8 .02 j . <R->=182 keV

95Nb 34.9 J . <~->= 43 keV
140

Ba 1 2 .7 j . <p->=251 keV

202 . 5
479 .5 1

284 . 3
364 . 5
63 7 . 1

137
Cs 30 . 1 a. <p->= 188 keV 661 . 6

f _. - ~ - ---
- Kr2 . 84 h . <Gi>=359 keV

134
C s 12 . 06 a. <{3->=157 keV

~

'--
5

Sb 2 . 73 a .

I{ r 10 . 7 a . <G~>= 183 keV

765 .8 106Ru 33 72 J . <0->= 10 keV

29.9 ''3g a 10 .5 a . C .E .
162.7 1
537 . 3

427 . 9 !

600 . 6

514 . 1

196 . 3
834 . 8

1529 . 8
2195 . 8
2392 . 1

95Zr 64 J . «3->= 1 ] 7 keV

Î- - --~--- --- --- - ------
C e 285 J . <fi->= 82 keV

1 3'6 C S ; 1 .) . 2 j. <p->_ ] 00 keV

4 . 1 .4 Matéri a ux empl oyés p o ur les blind ages des d étecte urs

563 . 2
569 . 3
604 .7
795 . 8
511 . 9

276 . 4

302 .9

359 . 1

383 . 9

724 . 2

756 . 7

133 . 5

176 . 6
273 . 6

340 . 6
818 . 5

1048 . 1
1235 . 3

Les maténaux les plus employés pour blinder les détecteurs contre les rayons gamma sont le
plomb et le cuivre .

Le cuivre est employé pour la pa rtie intérieure du blindage pour arrêter les raies X du plomb
(voir tableau suivant) et le spectre X continu de bremsstrahlun~ produit par les pa rt icules bêta
du 2 10Bi (E m„, ( Ii ) = 1 . 2 MeV) descendant du ""Pb . [Heu94] On préfère employer du cuivre
OFHC (Oxy gen Free High Conductivity) obtenu par élimination d'oxygène . Ce type de cuivre
est plus pur d'un point de vue radioactif du cuivre ordinaire . Au sein de la collaboratio n
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EDELWEISS, on utilise du cuivre Cu-C 1 ou Cu-C2'' ; raffiné exempt d'oxygène et sans
désoxydant résiduel .
Un très haut degré de pureté peut être atteint grâce à la procédure électrolytique33, on obtiendra
ainsi du cuivre par électrodéposition

. Le plomb est choisi pour son nombre atomique élevé (Z = 82) et pour sa densité égalemen t
élevée (p = 11 . 35 g/cm ' ) . Vu la dépendance exponentielle du coefficient de transmission , une
épaisseur de l ' ordre d ' une dizaine de centimètres est suffisante pour diminuer considérablement
les flux des gamma ambiants . (Pour un photon de un MeV qui traverse 10 cm de plomb
l ' intensité est réduite d ' environ 5 ordres de grandeur) .'' '
Dans le plomb ordinaire on trouve comme contaminant des éléments appartenant aux chaînes
radioacti ves naturelles ; toutefois durant la fusion on peut séparer ces éléments . Ce qui reste ce
sont le s isotopes du plomb , et notamment le '10Pb qui possède la demi -vie la plus lon gue (2,,, =
22 .3 ans) . Dans le plomb, on trouve aussi des éléments de radioac tivité artificielle due au
retombées atmosphé riques . Pour cette raison , on préfère employer du plomb fondu av ant les
années cinquante , ou alors conservé dans des sites suffisamment protégés .

Tableau 4 . 1-5 . X du plomb . Energies et intensité relative . [Led87]

K«z Ka, Kp3 Kp j

Energie(keV) 1 72 . 804 1 74 .969 1 84 . 450 84 . 93 6

Intensité 59 .3 (100)

Kaz

87 . 3

11 .6 22 . 2 I 10 . 2

4 . 1 . 4 . 1 Le plomb archéologiqu e

Dans les expérien ces de recherche des événements rares , on a recours de plus enplus , pour les
matériaux de blindage , à l ' utilisation de plomb âgé de plusieurs siècles . Le 210 Pb , avec une
période d ' environ vingt ans a eu le temps de décroître , et après plusieurs siècles il n ' en restera
que des traces .

210 Pb T=?? .3 an s~ 210 Bi t =5 ours 2 1 0 Po z =132i jours , 206 pb (Stable)

En 1983 , près des Côtes d ' Armor, on a découvert les restes d ' une épave romaine et de sa
cargaison de lingots de plomb . Cette épave gisait au fond de la mer au large de Ploumanac ' h .
Une première analyse par métallographie (moyenne sur 270 lingots) , a montré la présence
d 'argent''S (teneur de 0 . 04 %) et la présence de traces d ' antimoine , de bismuth et de cuivre .
Parmi ces lingots , 39 ont été donnés , par la Direction du Pat ri moine , aux équipes de physiciens
travaillant au Laboratoire Souterrain de Modane .
L ' analyse de la croûte des lin vots , ar spectrométrie gamma, révèle la présence des isotopes
radioactifs de la famille de l '2 '~U ( ''~Pb et ''~Bi), de la fami ll e du '''Th ( '~Ac, '''Pb et 'OhTI) et

'' Norme AFN O R
cette technique consiste en I ' imm c r s i on dc moules en ac i c r . qui jouent le rôle d 'e lc c trod cs, da ns une so lution &

C uSU,
x p

" I = I , e ' où z est le pa rcours e n c m e t ?, es t le libre pa rco ur s moye n exprimé e n g cm -Z e t p es t la densit é

en g/cm' .
" t l semble que les romains aient
cxtriirc de I'argcnl .

utilisc le plomb non seulement pour les canalisations , mais aussi pour c n
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du 'K . Ces isotopes ont été amenés par l 'eau manne dans laquelle on a justement retrouvé de
l ' uranium du radium et du potassium .
La présence de 210Pb a été estimée à pa rtir de la mesure des pa rt icules cx sur un échantillon de
3 . 3 g . Après une mesure de quatre jours , aucune activité n ' a été détectée : la limite supéri eure à
26 est de ' 10. Pb < 0 . 2 Bq /kg . [Iva82]

Heureusement, les parties internes des lingots, sont nettement plus propres que les croûtes ; il
suffit alors d'enlever la partie extérieure pour obtenir du plomb de bonne qualité . Les écrans
sont ensuite réalisés par moulage . (suite à 5 fusions successives )

Grâce à ce plomb archéologique, on a pu réaliser un alliage (40% Pb archéologique et 60%
d'étain de haute pureté36) pour toutes les soudures proches du bolomètre .

4.1 .5 Interaction des neutrons dans les matériaux composant les
détecteurs et leurs blindages

Considérons maintenant les radionucléides produits par interactiôn des neutrons ambiants dans
les matériaux employés pour les expériences de recherche d'événements rares et dans les
détecteurs de recherche de contamination radioactive (bancs de test) ; en particulier considérons
le cuivre, le plomb et le germanium .
Dans le cuivre, on observe la formation des éléments suivants :

n+6'Cu__>56Co + a + 4n

n+b'Cu_~57Co + a + 3 n

n+b''Cu_~~'Co+a+2n

n+ 6 'Cu ___~ 60 Co + a

T„2 = 78 . 8 j . <0+>

Y

T ,,, = 271 . 8 J . CE

y

70.9 j . <fi">

Y

T,,, = 5 .27 a. < fi->

Y

120 . 0 keV
846 . 8 keV

1238 . 8 keV

122 . 1 keV

136 . 5 keV

30 . 0 keV
810 . 8 keV

96 . 0 keV

1173 . 2 keV

1332 . 5 keV

1377 keV

834 . 8 keV

1 l 8 . 0 keV

1099 . 3 keV

1291 . 6 keV

670 . 0 keV

962 .0 keV

771 .0 keV

n+b'Cu~s 4 Mn + 2a + 2n T,/z =~ 12 .5 J . CE

n +6'' Cu->'9 Fe + a + p

Y

T,,, = 44 . 5 j . <[i->

y

n +b' Cu --->6'* Cu + n

n +" Cu-->`" Cu + n

Y

y

En particulier, la production du ""Co vu sa longue période de décroissance est très gênante . Une
autre réaction à signaler, en dépit de sa courte période de décroissance (t, ,= 12 .7 h .), est la

suivante : n+`"Cu->`'4Cu . En effet le `'Cu dans 19 .3% des cas décroît par émission p qui par

Et a in G oodfc llow
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annihilation donne deux gamma à 511 keV . (voir paragraphe 4 . 4 . 3 )

En ce qui concerne le plomb, on ne trouve pas de réactions neutroniques sur les isotopes du
plomb, mais il faut souligner qu'il y a toujours des petites quantités d' 109Ag (A .I . = 48%) qui
intera~issent par capture neutronique pour donner :

n+ 1 u9A~~ ' lom Ag + y T 1/2 = 249 . 9 j

Pour le germanium : (voir paragraphe 4 . 5)

n+70Ge-+65Zn + a + 2 n

n+70Ge-~" Ge + y

n+70Ge->6'Ge + 3 n
68 Ge_~> bx Ga

T 12 = 244 . 1 j

T,,, = 11 .8 j .

i 1/z = 270 .8 j

< ~~>

Y

<p+>

y

C E

<r;+>

y

69 . 0 keV

763 .9 keV

884 . 7 keV

937 . 5 keV

1384 .3 keV

1505 .1 keV

2 . 1 keV

1115 .5 keV

740 . 0 keV

1077 . 3 keV

4.1 .6 Le Laboratoire Souterrain de Modane (LSM )

Le Laboratoire Souterrain de Modane (LSM) est situé sous les Alpes, et précisément près du
milieu du tunnel routier du Fréjus qui relie l'Italie à la France . A l'altitude de 1260 m il est
protégé par 1780 m de roche, composée pour l'essentiel de schistes lustrés de densité 2 .73, ce
que lui confère une couverture équivalente à 4800 m d'eau .

Puin te du Freju .129 34 m )

FRANCE ITAL [ E

b'igitre 4 . l--l . l't~~~fiJ cle.s Alpe .,; e! clti Itinjiel roiilici- clri

! 01~

K mu chem in te km 6,3 km 1 2,9
d'aéra t ion Laboratoi re Sout e rrai n

de Modan e



Les flux de muons dans les principaux laboratoires souterrains du monde sont comparés dans la
figure qui suit .

OaOVi ~ ~E t~'Y I

HUGH II 1 r

1
(m"~ ~ • ~C[n ( .uo~w 7

/ tlJUI tlV lUK )
/ G4~N 5 ~3~ ( IIAL1 )

-FS-F (Uw

p~ [ Yw 1 uSSA 1
- nCwt y-C (l UnCE)

wDC 'l c ~ ;l w~L~l

- . .OI K ON- )

0 100 OOG .W.. 000 OJ00

DE~ .+ (nerrs wa .er =o~ :irnc >

Figure 4.1-5. Flux de nnrons cosmiques par m' et prn- secoride daris les principaux laboratoires
sou terrains dans le morrde, enfonction de leur profondeur en mètres équivalent eau (n iwe)

Ce laboratoire, cofinancé par le CEA` et le CNRS38 à été creusé en 1982 pour y installer une
expérience dédiée à l ' étude de la stabilité du proton . Aujourd ' hui , il accueille des expé ri ences de
physique fondamentale comme EDELWEISS (matière noire), NEMO39 et TGV"
(désintégration double bêta) dans une grande salle de 3300 m ' (30 m de longueur , 1 0 m de
largeur et 11 m de hauteur) et des expé riences de spectrométri e gamma et de datation au `C
dans deux salles de 70 m Z de surface . Les locaux techniques et les bureaux sont situé s dans la
ville de Modane .

Figure 4.1-6. Perspective du laboratoire souterrain. En ba.s à gauche on voi t l'lil.S1C?' I%Rf10il

EDF.L WF,ISS.

" Commissariat à 1'Energie Atomique

" Centre National de la Recherche Scientifique
'° Neutrino Experiment with MOlybdenu m
70 Télescope Germanium Vertica l
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Le béton utilisé pour le revêtement de la roche a été analysé par spectrométrie de fluorescence X
à l'Université Bordeaux I par le département de géologie et océanographie . [Hub96]

Tableau 4 . 1-6 . Concentrati on en pour-cent des éléments majeurs dans la roche et dans le béton
au LSM .

SIO AL O , Fe O, I MnO M CaO Ti0 K O Na O P O
Roche 14 .9 5 .0 2 .8 0 .038 1 .4 42 .8 0 . 12 0 .25 0 .6 0 . 15
Béton 5 .8 1 . 1 0 .74 0 .008 1 . 3 51 . 5 0 . 17 0 .02 0 .02 0 . 1 5

Tableau 4 . 1 -7 . Concentration en µg/g ou ppm des éléments dits "mineurs" dans la roche et dans
le béton au LSM .

P Cu Ba Zn Ni ' Zr Rb Sr S Pb Cr Nb Cl ! Ga
Roche 14 .3 33 . 5 6 .3 46 .4 22 .8 33 .8 84 .2 1046 2516 670 22 .5 19 .6 680 2 . 5
Béton 14 . 5 1 22 0 . 1 2323 8 . 3 1 13 . 2 74.11 463 4011 674 21 . 5 20 . 8 182 1 1 . 2

Deux équipes (l ' ISN de Grenoble et le CENBG de l ' Université de Bordeaux I) à l 'aide d ' un
détecteur bas bruit ont mesuré par spectrométrie gamma la concentration d 'uranium , de thori um
et de potassium dans la roche et dans le béton . Dans le tableau suivant sont regroupés les
résultats . [Tor96 ]

Tableau 4 . 1 -8 . Concentration d ' Uranium , de Thorium et de Potassium dans la roche et dans le
béton au LSM .

238U z;z-m aoK

Roc he ~' (0 .84 ± 0 .2) ppm (2. 45 ± 0 .2) PPm (0 .2 1 3 ± 0 . 03)

Béton (1 . 0 ± 0 .2) PPrr► 1 (1 . 40 ± 0 . 2 ) nnm ~ (7 .73 ± 1 .3) • 10 - 2

L'activité vamma de la roche, mesurée à l'aide d'un scintillateur Nal de 9 kg, correspond à un
flux de 10~ y/cm`/s pour des énergies jusqu'à 2615 keV . Le flux gamma entre 6 MeV et 9 MeV
est de 1 .5 • 10-6 y/cm'`/s, et entre 9 MeV et 32 MeV est de 10 ' y/cmz/s, ce dernier est dû au
bremsstrahlung des muons dans la roche et l'environnement .

Le taux de radon est très important pour un laboratoire de ce type . Une ventilation assure un
échange d'air de 5000 m3/h qui est pris directement au sommet de la montagne . Grâce à cette
ventilation on atteint une activité de ] 0-20 Bq/m' ce qui correspond au taux de radon de l'air à
2000 m d'altitude . En absence de ventilation, la concentration peut monter jusqu'à 1000 Bq/m' .

Le flux de muons au LSM est de 4.2 muons/m2/jours, [Beg87] le facteur de réduction par
rapport à l'extéri eur étant d'environ 2 106 .

Pour une expéri ence comme la nôtre, le taux de neutrons joue un rôle très important . Grâce à la
double détection, ionisation et chaleur, on peut discriminer les rayons ~amma, X et bêta, mais
on ne peut pas discriminer le recul nucléaire produit par la particule recherchée, c'est-à-dire un
WIMP, du recul nucléaire produit par un neutron .
Le seul moyen de diminuer les reculs nucléaires dus aux neutrons dans le détecteur est de le
protéger par une épaisseur de matériel à faible numéro atomique . Dans l'expérience Edelweiss I
le détecteur peut être protégé par des parois de paraffine de 30 cm d'épaisseur .
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Dans un laboratoire soute rrain , les neutrons sont produits à part ir de trois processus

• Par interaction des muons dans la roche .

• Par fission spontanée .

• Par des réactions (a,n) où les (x's proviennent de la décroissance d tho ri um et de
l 'uranium présents dans la roche .

Une simulation MonteCarlo faite à partir de l'analyse de la roche du LSM montre que le taux de
production des neutrons par interaction des muons est négligeable par rapport au taux de
production des neutrons par fission spontanée et par réactions (a,n) . [Cha92]

Tableau 4 . 1-9 . Flux de neutrons obtenu par simulation dans la roche au LSM .

Interaction des muon s

Fission Spontanée

Réaction (a,n)

(2.3 ± 0 . 56) • 10 -X n/an /,, de roche

0 . 47 n/an/â de roche

1 . 93 n/an /g de roche

Dans le tableau suivant est donné le flux mesuré :

• Le flux des neutrons rapides FE>1 ti,ev ~(4 .0 ± 1 .0) • 10-6 neutrons/s/cm'

• Le flux des neutrons thermiques" F, (1 .6 ± 1 .0) 10"6 neutrons/s/cm 2

` On appelle thcmiiqucs . les neutrons qui sont en équilibre thcrniiquc a\cc la matière environnante . Véncrgic la

plus probables étant de 0 . 0 2 5 cV. lThc96 1
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4.2 Développement des
analyser les matériau x

4.2.1 Introduction

bancs de test pou r

Comme on l'a vu au deuxième chapitre, le taux d'événements dû à l'interaction des particules
du halo galactique avec le détecteur est très faible, inférieure à un événement par kg et par jour .

A cause de ce faible taux d'événements il faut que le bruit de fond radioactif soit le plus bas
possible. Pour cette raison tous les matériaux employés dans la construction des détecteurs et du
cryostat doivent être choisis en raison de leur faible radioactivité .

Pour cela, on a procédé à la conception et à la réalisation ou à l ' achat et à la construction de
bancs de test pour anal yser tous les matériaux qui seront employés dans l 'expérience Edelweiss .

Un premier banc de test est un détecteur germanium de très grande pureté de 210 cc acheté chez
Eurisys mesure . Ses caractéristiques sont détaillées au paragraphe 4 . 2 . 3 .
Les résolutions atteintes par un détecteur germanium sont très bonnes , de l ' ordre du keV , mais
le seuil est limité à quelques dizaine de keV , dans notre cas le seuil est de 30 keV .

Comme on l 'a vu, l 'énergie de recul des WIMPs est de l 'ordre de la dizaine de keV , ceci nou s
montre l ' impo rtance d ' avoir un banc de test avec le seuil le plus bas possible . En effet , les
gammas et les rayon s X ayant une énergie inférieure à la trentaine de keV, ils ne seront pas
détectés par notre détecteur germanium . En outre , même au dessus de 30 keV il y a un effet
d' ab sorption dû au boîtier (inévitable) en aluminium autour du c ristal de germanium .

Pour cette raison , on a procédé à la construction d ' un banc de test dédié su rtout à la basse
énergie . Il s 'agit d ' un scintillateur inorganique d ' iodure de sodium , réalisé par la Crismatec42,
(voir paragraphe 4 . 2 . 5) . Ce banc de test nous permet d ' explorer jusqu ' à quelques keV .

Les deux bancs de test qu ' on vient de mentionner , servent à la détection des photons . Pour la
détection des rayons bêta, il faut minimiser , voir éliminer , tout écran entre l 'échantillon et le
détecteur . Pour cela l 'on a réalisé un troisième banc de test pour la détection de rayons bêta . Il
s ' agit d ' un scintillateur plastique , (le scintillateur plastique est plus sensible aux rayons bêta), en
forme de disque avec un puits latéral . Ses caractéristiques sont détaillées au paragraphe 4 . 2 . 6 .

" Sociclé fr<inÇ ai sc spéciali scc dans l a rcalisation dc cristaux dc grandc dcb rc de purcté .
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4.2.2 Rappels sur le fonctionnement d'un détecteur semi-
conducteur et d'un scintillateur

Avant de décrire les bancs de test mis en oeuvre pour tester les maté riaux utilisés dans
l ' expé ri ence EDELWEISS , rappelons les p ri ncipes de fonctionnement d 'un scintillateur et d 'un
détecteur sem i -conducteur .

4 .2 .2 .1 Détecteurs semi-conducteurs

On a déjà décrit le principe de fonctionnement d'un détecteur semi-conducteur au chapitre sur la
bolomètrie ; rappelons maintenant brièvement ses caractéristiques principales . [Kno89][Pri64]
Tout d'abord, la résolution atteinte par un détecteur semi-conducteur est bien meilleure que celle
obtenue par un scintillateur . Pour la même énergie déposée, il y a environ cent fois plus de
paires électron-trou que de photoélectrons collectés . Par exemple, la résolution est de 0 .15%
pour la raie y à 1332 keV du "Co .
Une autre caractéristique des détecteurs semi-conducteurs est la bonne linéarité entre l'énergie
déposée par la particule incidente et la réponse sous forme d'impulsion électrique (les temps de
montée sont de l'ordre de quelques nanosecondes) .
Parmi les désavantages majeurs, on remarque une sensibilité aux défauts dans la structure
cristalline provoqués par le rayonnement.

Les détecteurs au silicium sont utilisés principalement pour la détection de particules chargées
leur principal avantage est la possibilité de pouvoir être employés à la température ambiante .

Les détecteurs au germanium, par contre, fonctionnent à la température de l'azote liquide ; pour
les détecteurs compensés au lithium, Ge(Li), on est obligé de les garder constamment à 77 K,
de ce fait, ils sont montés dans un cryostat relié en permanence à un réservoir d'azote liquide
(dewar) .
Un autre type de détecteur au germanium de plus en plus utilisé, est le détecteur germanium à
très haut degré de pureté appelé HPGe~', à la différence du détecteur germanium compensé au
lithium, il doit rester à la température de l'azote liquide seulement quand la haute tension est
appliquée .
Le détecteur au germanium en raison de son numéro atomique plus élevé par rapport au
détecteur au silicium est utilisé pour la spectrométrie gamma .

Les deux types de détecteurs ont été largement utilisés dans la recherche de matière noire non-
baryonique . Le silicium pour la recherche de "cosmions" et le germanium pour la recherche de
neutrinos massifs et plus récemment des WIMPs . (voir (e paragraphe 1 .7 )

4 .2 .2 .2 Scintillateur s

L'emploi des scintillateurs comme technique de détection de la radioactivité a débuté en 1947-48
grâce à l'introduction des photomultiplicateurs" ; ceux-ci ont permis de remplacer l'oeil humain
et de développer les scintillateurs modernes notamment grâce aux travaux de H .Kallmann et
R . Hofstader .

Hi g h Punt~ Germanium. Appelés aussi germanium intrinscqu c
Les premiers scintillateurs remontent au début du siccle qua nd E . Rutherford co mptait les sc intillation s

produites àns le sulfure de zinc par les particules alpha .
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Il y a deux types de scintillateurs ; organiques et inorganiques, avec différents mécanismes de
scintillation . Les scintillateurs organiques peuvent être en forme de cristal, matière plastique ou
liquide . Leurs caractéristiques sont d'avoir un temps de décroissance très court, mais par contre
une efficacité lumineuse plus faible par rapport aux scintillateurs inorganiques .

Un détecteur à scintillation est composé d ' un c ristal scintillant ou scintillateur et d 'un
photomultiplicateur . Le fonctionnement du détecteur se déroule selon les étapes suivantes :

• absorption des particules radioacti ves ;

• excitation du cristal par les électrons suivie d'une émission de lumière ;

• passage de la lumière du cristal à la photocathode du photomultiplicateur ;

• émission de photoélectrons par la photocathode ;

• multiplication des photoélectrons grâce aux dynodes du photomultiplicateur .

L 'ELEMENT SCINTILLANT

Quand une particule ionisante interagit avec la matière, l'énergie de la particule est cédée
progressivement à celle-ci par plusieurs processus .
Il y a des substances qui ont la propriété de relâcher une partie de l'énergie absorbée sous forme
de lumière dans la gamme de l'ultraviolet .
Dans le phénomène de l'émission de la lumière, on parle de fluorescence si la scintillation est
émise dans un temps très court, typiquement inférieure a 10-' s, ou de phosphorescence si la
scintillation est émise dans un laps de temps plus long, cette différence étant due au fait que
l'état excité est, dans ce deuxième cas, métastable . En ce qui concerne la détection des particules
par les scintillateurs, ce sont les phénomènes de la fluorescence qui nous intéressent .

Les caracté ri stiques fondamentales d ' un bon scintillateur sont :

• un bon rendement lumineux : c ' est-à-dire un facteur élevé de conversion en lumière de
l 'énergie dissipée dans le scintillateur par la particule incidente ;

• une bonne tran smissi on de la lumière ;

• un temps cou rt d ' émission de la lumière ;

• une composition spectrale de la lumière compatible avec la réponse du photomultiplicateur .

LE PH07'OMULTIPLICATEU R

Le photomultiplicateur est essentiellement constitué d ' une surface photosensible (photocathode)
et d ' un certain nombre d ' électrodes (dynodes et anode) disposées à l ' inté ri eur d ' une enceinte en
verre sous vide .
La photocathode est réalisée par dépôt d ' une couche semi-transparente très mince de maté ri aux
photosensibles (par exemple du SbCs) déposée sur la surface inte rne de la face "avant" du
photomultiplicateur (couplé au scintillateur par l ' intermédiaire éventuellement d ' un guide de
lumière) .

Les surfaces des dynodes sont également recouvertes d'une couche photosensible . Si un
électron avec une énergie d'une centaine d'eV frappe cette substance, pour chaque électron
incident deux ou trois électrons secondaires sont émis en moyenne .

Aux dynodes du photomultiplicateur est appliquée une tension de plus en plus grande depuis la
première dynode jusqu'à l'anode collectrice, ~râce à une source de haute tension (de l'ordre
d'un kVolt ou quelques kVolt) et d'un répartiteur de tension constitué essentiellement d'un e
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série de résistances .
Les électrons émis par la de rn ière dynode sont enfin collectés par l ' anode , laquelle est connectée
à un circuit électronique extérieur par l ' intermédiaire d ' un condensateur qui permet de mesurer
la charge totale collectée .

Les caracté ri stiques fondamentales d 'un bon photomultiplicateur sont :

• une sensibilité élevée de la photocathode, c ' est-à-dire une très haute probabilité d ' extraction
d ' un photoélectron par un photon incident ;

• une émission de fond faible : le nombre de photoélectrons émis par la photocathode et par la
première dynode en l 'absence de particules incidentes doit être minimal

• une sensibilité uniforme sur toute la surface de la photocathode .

CARACTERISTIQUES D ' UN SCINTILLATEUR

Parmi les caracté ristiques les plus importantes il y a l ' efficacité lumineuse , c 'est-à-dire le rapport
entre le nombre de photons créés et l 'énergie déposée par la particule incidente . Par exemple ,
dans le NaI(Tl) , on a émission d ' un photon quand un électron perd une énergie de 25 eV; cette
valeur monte à 100 eV d ans le cas d 'un scintillateur plastique .
Une bonne efficacité lumineuse se traduit par une bonne résolution en énergie ; en effet, plus le
nombre de scintillations est élevé pour une énergie déposée donnée , plus la résolu tion en
énergie sera bonne . [Leo94 ]
Si on définit la résolution en énergie " par la largeur à mi-hauteur rapportée à son énergie , dan s
le cas d ' un cri stal de NaI(TI) on a, par exemple , une résolution de 6% pour la raie ;amma à 66 1
keV du 137Cs .

Une autre caractéristique à prendre en compte est la linéarité, définie comme la proportionnalité
entre la lumière émise, à savoir le nombre de scintillations, et l'énergie perdue par la particule
qui interagit . Une bonne linéarité se traduit par la possibilité de mesurer un spectre dans la
gamme d'énergie la plus large possible . Cette linéarité est meilleure avec un scintillateur
inorganique qu'avec un scintillateur plastique .

" Si l 'on dénote par R = ~(où oE es t la largeur totale à mi - hautcur ) la réso lu t i on relative (souvent exprimée

en pou rcc nt age) o n a R = 2 .3 5 FÉ (où F es t le facteur d e Fano et Nv es t l 'cncr gic m o ~~e nnc requise pour cr er

un pho t oc l cc t ro n ) d 'où . en particulier AE xVE . ILco94 1
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Figure 4 .2-1. Coeffic i enl d 'ahsoipiiorr pour les rayons gamma dans un scinfillaleur NaI("I7) et
dans un scimillaier.ir plastique.

Tableau 4 .2-1 . Principales propriétés physiques des scintillateurs d'utilisation plus courante
(NE: Nuclear Enterprises )

Scirnillaieur Type Densité Indice de Eff.lumineuse Const . de temps longueur d'onde

réfraction (% Anthracène) Pnnc ipa le (ns) max. (nm)

NaI(TI} cristal 3.67 1.775 230 230 413

E.sl(TI) cristal 4 .51 1.788 95 1100 580

Antkricène cnstal 1 .25 1 . 620 10 0 3 0 447

N£ 102A plastiquc 1 .U î 1 . 5 81 65 2 .4 423
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4.2 .3 Sens ibilité d ' un ba n c d e test

Pour mesurer la quantité de radioactivité émise par un échantillon , un paramètre très impo rtant à
connaître parmi les caracté ri stiques du détecteur (banc de test) est la sensibilité .

Considérons un échantillon qui émet une quantité de radioactivité dans un intervalle d'énergie
AE, soit A le nombre de désintégrations par unité de temps et par unité de masse (par exemple
de désinté~rations par minute et par kilo~ramme - dpm/k~) dans l'intervalle d'énergie oE .

Si m est la masse de l'échantillon et ot le temps de mesure, le nombre de coups détectés sera
A - m - Jt - E, où s est l'efficacité (ou "acceptance") du détecteur .

En l'absence d'échantillons, dans l'intervalle d'énergie oE, des coups sont produits par le bruit
de fond intrinsèque (radioactivité présente dans les matériaux constituant le détecteur, bruit
électronique, etc .) . Si l'on dénote avec B le bruit de fond détecté dans l'intervalle d'énergie oE
par unité de temps, le nombre total de coups sera B - At .

La limite de détection de A (par exemple à 36) sera :

A•m-Ot-s > 3• B~_At

A > '
m

.

s V,t

Si l'on définit la sensibilité S du banc de test comme l'inverse de A .,c'est-à-dire de l'activité

minimale détectable par unité de masse de l'échantillon, on a alors : S= E jm Bt

L'on voit alors que la sensibilité est proportionnelle à la masse de l'échantillon, à l'efficacité du
détecteur, à la racine carrée du temps de mesure et inversement proportionnelle au taux de bruit
de fond .
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4.2.4 Banc de test germanium pour EDELWEIS S

4 .2 .4 .1 Description du détecteu r

Il s'agit d'un cristal de type n intrinsèque de 210 cm'' ultra bas bruit construit par la société
EURISYS MESURES, de forme cylindrique et de type coaxial (closed ended coaxial) .
Son diamètre extérieur est de 66 mm et sa lon~ueur, de 64 mm ; les dimensions du puits central
sont de 10 mm de diamètre et 48 mm de hauteur . Le cristal est enfermé dans un capot d'AI-Si
bas bruit avec une épaisseur de 0 .75 mm ; la distance entre le capot et le cristal est de 5 mm .
Pour étudier des y de relativement basse énergie, on a choisi un cristal de type n pour avoir la
plus faible épaisseur de zone morte, (inférieure à 0 .5 micron). Ceci donne la possibilité de
mesurer la raie à 46 keV du "'Pb . Ce qui limite le seuil pour les mesure des échantillons est
donc le capot d'Al-Si .
Dans la figure qui suit, on voit le schéma du détecteur .

0 .5mm
cro s

ie ëp . 1

1-ïgure 4.2-2. Schénia clir délecle»r germajiilinr .

ll ~;

0 .. .. _.75~. ..MM
linm



Dans le tableau qui suit sont repo rtées les caracté ri stiques du détecteur déclarées par le
constructeur à la livraison .

Tableau 4 . 2-2 . Caractéristique en détection : (Spécifications à la raie y 1332 keV du `Co)

Efficacité
relative~b

Valeurs garanties 50 . 0 %

Valeurs mesurées I 52 .7 %

FWTM : Full Width at Tenth Max imum

Rapport

59

70

Rapport
FWTM/FWHM

2 . 00

1 . 9 0

Le spectromètre est refroidi à la température de l ' azote liquide grâce à un doi gt froid relié à un
"dewar"de 30 litres de capacité , ce qui lui garantit 10 jours d ' autonomie .

ce
250 cc

~
.0
r

E Préamplificate u r

Géné rateur
d'imp u lsions

Amplificateur
linéair e

Horlo g e

Figure 4 .2-3. Schéma électronique du banc de test Ge F.deli4,eiss.

4 . 2 . 4 . 2 Blindage du détecteur

analogi qu e
Bus

Cama c

C
0

Echelle Bus
Camac

Le blindage proche du détecteur est composé d'une première couche d'éléments modulaires en
plomb archéologique de 5 .5 cm d'épaisseur et d'une deuxième couche de briques, toujours en
plomb archéologique, d'une épaisseur de 10 cm .
Ce blindage interne est enrobé par une boîte de cuivre étanche de 2 .5 cm épaisseur ; une
dernière paroi de 5 cm de plomb termine le château .
La boîte de cuivre épaisse a deux fonctions : arrêter les photons de bremsstrahlung et assurer
l'étanchéité vis-à-vis du radon . Un flux d'azote gazeux de 150 cm'/min balaie la boîte .
Les éléments modulaires en plomb archéologique du blindage interne permettent d'introduire
des échantillons allant de 160 cm3 à 1200 cm3, suivant la configuration adoptée pour ce
blindage .

` ° O n définit l'e fficac ité relative d ' un détecteur germanium comme le pourcentage du t a u x de comptage p a r rapport
à un c n st a i de Na 1 (TI ) 3" x 3", pour la ra i e à 1 333 kcV du "Co. avec une source ponctue ll e placée à un e distance
d c 25 cm . (IEE 7 1 1
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Figrrre 4.2-4. Blindage du déteclei.ir germanirrm. Le "toit° amovihle du plomb de 10 cni
d 'épaisseur r► 'esl pas représenté.
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Figure 4.2-5. Vnhmre dii hanc de le.sl Ge I;U/;I.WI;I.SS disponible pour les échrnilrllnjes .
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4 .2 .4 .3 Calibration en énergie, résolutions et mesure du bruit de
fon d

L ' étalonna~e en énerg ie a été fait avec des sources de 109Cd , 57Co, 's'Eu et "Co placées sur la
surface du capot d ' aluminium , ces sources présentent des énergies allant de 22 . 1 keV jusqu ' à
13 3 2 . 5 keV . Cet étalonnage donne un rappo rt énergie(keV)/canal de 0 . 408 .

En ce qui concerne la résolution , l'on mesure une largeur totale à mi hauteur de 1 . 95 keV pour
la raie à 1332 keV du "CO (la résôlution garantie par le constructeur étant de 2 . 20 keV à 1332
keV) et de 0 . 90 keV pour la raie à 122 keV du 5 7Co (la résolution garantie par le constructeur
étant de 1 .05 keV à 122 keV) .

Plusieurs mesures ont été réalisées pour contrôler la va riation du bruit de fond . Elles ont montré
que le taux de comptage a baissé dans le temps ; dans la figure ci-dessous est montré un spectre
de fond obtenu le 8 juin 98 pour une durée de 355 . 5 heures .

Tableau 4 . 2-3 . Bruit de fond dans le banc de test Ge EDELWEISS dans la configuration h =2 5
mm . (durée du run de fond = 355 . 5 h)

2 ' °Pb 46 keV

125 keV

144 keV

239 keV

295 keV

1124 keV 0

.1I 5 ± 0 .025

352 keV

583 keV

609 keV

662 keV

911 keV

1116 keV

0 . 039 ± 0 . 017

0 . 05 1 ± 0 . 020

0 . 028 ± 0 . 014

cps /h

cps/h

cps /h

cps/h

cps/h

cps/h

non ident .

2 ;SU

'-''Pb

',4Pb
,4Pb

20%
T lF-- , 14P b

i 37
CS

" Ac
65~--- Z n

6sZn+X ;

6U C O

`0K

'0 X T1

0.011 ± 0 .008
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Le taux intégré pour une énergie > 30 keV est de 9 .9 ± 0 .2 coups/heure, et le taux de comptage
entre 30 keV et 45 keV est de 0 .695 ± 0.045 coups/heure. Dans la configuration h=75 cm, le
taux de comptage est légèrement supérieur .
On peut estimer le signal minimum détectable17 à 95% de niveau de confiance pour une mesure
d'une semaine et une efficacité de 20% . En introduisant les valeurs dans la formule du
paragraphe 4.2 .3, on trouve une valeur de 0 .012 dpm (z 0 .2 mBq) pour 30-45 keV .

Pour un échantillon donné (soit par e xemple un parallélépipède en cuivre de 6 .2x5 .7x61 mm ,
pour lequel on connaît la courbe d 'efficacité) , et pour un certain temps de mesure , (par exemple
une semaine) on peut donner le si gnal minimum détectable pour chaque pic .
Considérons les pics du 210Pb à 46 keV , du ''''C s à 662 keV et celui du 60Co à 1332 keV
présents dans le spectre de fond (configuration h=25 cm ) . On trouve : 22 . 4 mBq pour le '-'°Pb ,
de 0 . 097 mBq pour le ''''Cs et de 0 . 163 mBq pour le 60Co avec un niveau de confiance de 95% .

Tableau 4 . 2-4 . Signal minimum détectable par le banc de test germanium .

En . (keV) Fond (cps/h) Efficacité B . R (%) Signal min . détectable

2 10Pb 46 . 5 ~ 0 . 115 ± 0 . 025 1 0 . 0186 4 .05 22 . 48 mBq

137Cs 662 0 . 008 ± 0 . 006 1 0 . 0539 85 .1 0 . 097 mBq

6oCo 1332 0 . 008 ± 0 . 008 ~ 0 . 0274 100 i 0 . 163 mBq

4 . 2 . 4 . 4 Mesures d'efficacit é

La source employée pour les mesures d'efficacité est composée d'une boîte en plastique remplie
de poudres de cuivre (p = 3 g/cm''), de KMnO4 , (environ 10 g), de Lu1O3 (environ 0 .25 et de
LazO; (environ 18 g) . Il faut remarquer que l'oxyde de lanthane étant toujours pollué en 'Ac et
ses descendants, ces raies peuvent également être utilisées pour la courbe d'efficacité .
Les activités sont les suivantes :"K = 60.5 ± 1 .4 Bq, 16Lu = 11 .8 ± 0.8 Bq, 13'La = 12 .5 ±
0.4 Bq et "'Ac = 59 ± 2 Bq . Elles sont données par le fabricant avec une erreur inférieure à
10% .
La boîte en plastique (~ = 70 mm, h = 20 mm) de 1 mm d'épaisseur est placée directement sur
le capot en aluminium .

Dans la figure qui suit sont comparées les mesures avec les simulations MonteCarlo (Geant
version 1 .2 .1) . Dans les données obtenues par mesure , sont pri ses en compte les erreurs
statistiques (sur le taux de comptage des raies) et les erreurs systématiques (sur les valeurs
d ' acti vité) , les erreurs statistiques sur la simulation sont de l 'ordre du pour-cent .

" On a : m - BR - E- A_ 233
FB

(C . L = 95% ) où m c s t la mas sc de l ' é chantillon, BR c st lc ra ppo rt

d 'embranchemcnt de la raie y cons idc réc. s : est I 'c fficac it c correspondante du détecteur. A est I 'acti v it c c 2
l 'échantillon (en Bq/kg) . O t es t le temps de mesure e t B est le bruit dc fond du détecteur (a l c ps/h ) . V o ir
p a ragraphc 4 .2 .3 )
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Figure 4 .2-7. Courbes d'efficacité simulée et mesur•ée pour le banc de tesl Ge EDELWEISS.

Les valeurs obtenus par simulation MonteCarlo sont bien en accord avec les valeurs obtenus en
mesurant des sources d ' activité connue .

Pour chaque échantillon mesuré sur le banc de test germanium, on a procédé à une simulation
MonteCarlo en introduisant dans le code la géométrie la plus représentative possible de
l'échantillon afin de calculer, pour chaque pic y détecté, la valeur de l'efficacité du détecteur
correspondante et pouvoir ainsi déduire l ;activité de l'échantillon .
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4.2 .5 Scintillateur à bas seuil en énergie : le détecteur LESTE4 8

La caracté ristique principale de ce détecteur est donnée par la possibilité d ' introduire les
échantillons à mesurer à l ' intérieur de l 'enceinte qui protège le cri stal . Autrement dit, la
possibilité de placer les échantillons directement face au diffuseur qui enrobe le c ri stal .
Cette particularité permet de mesurer les photons de basse éner j ie . La discrimination sur la
forme de l 'impulsion (voir plus loin), nous permet de nous affranchir du bruit des
photomultiplicateurs et de descendre jusqu ' à quelques keV d 'énergie mesurée .

4 .2 .5 .1 Description du détecteu r

Le LESTE est composé d ' un cristal de NaI(Tl) de forme cylindrique de 10 cm de diamètre et de
10 cm de hauteur pour une masse totale de 2880 grammes . Ceci est placé dans un cylindre en
cuivre de 16 cm de diamètre et 16 cm de hauteur , en permettant ainsi un volume uti le de 2430
cm '' pour les échantillons à mesurer .
La diffusion de la lumière sur les parois du scin ti llateur est assurée sur la face cylindrique du
c ristal par deux couches de tetratec49 , de 254 µm d 'épaisseur chacune , et sur la face plane en
vis-à-vis des échantillons par trois couches de ce même diffuseur . L 'ensemble est tenu par une
couche de téflon .
Un guide de lumière également cylind ri que (7 . 6 cm de diamè tre et 10 cm de hauteur) est relié
par couplage optique (graisse) au photomultiplicateur .
Ce guide de lumière est un verre de silice synthétique fondue , préparée par oxydation
(hydrolyse) d'halogénures de silicium appelé tétrasil B 5 0 .
Le domaine de transmission de ce type de guide est très étendu ; de 160 nm (ultraviolet) à 4000
nm (infrarouge) . Par contre, des bandes d ' absorption caractéristiques dues à la présence des
ions OH apparaissent à 1400, 2220 et 2730 nm .
Le verre de silice synthétique a été choisi également pour son exce ll ent degré de pureté
chimique . Parmi les autres propriétés on trouve : un faible coefficient de dilatation , une jrande
résistivité électri que et une dureté élevée .

Figure -4 .2 -8. Schénra dii dé lec leur I.F_S7T:

` L ow Enc rp Thres h o ld S c inti ll at o r

` ° L e t e vatec comm e le Téflon es t un poly t c traf7uoroé thy l ène ; l e T e tra tek possède une de ns ité de 0.35 g/cm ' et

le téflo n 2 .2 g/cm' .

`0 Le nom tét rasi l est un nom commercial . ( t étrasil' B )
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4 .2 .5 .2 Blind age du d étecteu r

Le détecteur LESTE est placé dans un petit château formé de deux couches de blindage de 5 cm
chacune , une première couche en plomb archéologique et une deuxième en cuivre OHFC .
Autour du petit château , nous avons disposé une boîte en Plexiglas où l ' on fait circuler de
l 'azote gazeux pour chasser le radon contenu dans l 'air ; ainsi qu 'une structure mécanique pour
déplacer la pa rt ie haute du blindage , ce qui permet de ren trer et sortir aisément le détecteur pour
chan~er les échantillons et assurer son entretien . Cette structure est placée dans un grand
château de plomb de 1 5 cm d ' épaisseur.

Figure 4.2-9. Blindage du délecteur LESTE. En hcrirt à droite, est représentée 1'épaisserr de
plomb ordinaire d7t chîrtecnr extérieur. On utilise d'habitude une configitralion dans laquelle la
couche en cuivre est à l'inférieiir par rapport à celle en plomb, pour cm-êter les X d7.r plomb et le
gamnraà 4 6. 5 ke V du 2 10Ph ; dans notre cas, s'agissarrt du plomb archéologique, nous avons
mis la couche de plomb, plus 'propre' ; dans la partie la plus interne dzi blindage .

Le NaI étant hygroscopique, on doit manipuler le c ristal sous azote ~azeux , notamment lorsque
l'on doit changer un échantillon . Dans ce but , une boîte à gants adaptée , a été construite avec un
sas pourvu d ' un petit cha riot pour manipuler le détecteur en toute sécu ri té .

4 .2 .5 .3 Systèm e d e d éc l enchement et di sc rim in a tio n de la fo rm e d e

l ' impul s i o n

A la sortie du photomultiplicateur, le signal possède une amplitude de quelques dizaines de
millivolt sur 50 ohms', en fonction de la tension appliquée . Pour atteindre une amplitude
suffisante, le si~nal est amplifié en utilisant un préamplificateur, qui dans notre cas a un ~ai n

" Valcurs typiques pour unc énergie déposée d'une centaine de kcV à une tension d'cnviron 1 kVolt .

1 23)
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d'environ 7 . Le préamplificateur doit être placé le plus près possible du photomultiplicateur
pour ne pas déformer trop le signal ; pour cette raison, le préamplificateur et son alimentation
ont été placés à l'intérieur du grand château de plomb .

Une fois le signal amplifié , il est pa rtagé entre une voie analo~ique (mesure) et une voie logique
qui constitue le système de déclenchement (voir Fi gure 4 . 2-10) Le système que nous avons
utilisé se compose de deux déclenchements successifs : un premier déclenchement est donné par
un simple discriminateur . Un deuxième déclenchement est fait sur le signal , une fois intégré sur
800 ns par un intégrateur analogique .

PM HT

Préamplificateur

Linear
fan in/out

~~~~,Q

F~
re

Discriminateur

Voie logique

Voie analogique

Qequôsftôo n

aa`~e

o~
~y2L

ec

Intégrateur
analogique

Convertisseur
analogigue
digital rapide

Figure 4 .2-10. Sÿslènle de décletrchement de LES7T.

La disc ri mination sur la hauteur de l ' impulsion d ' une pa rt et sur l'intégrale de l ' impulsion
d 'autre pa rt permettent de réduire le bruit du photomultiplicateur . Mais le but que nous nous
sommes fixé , à savoir l 'analyse à basse énergie , nous contraint à réduire ulté rieurement ce bruit
de fond dû au photomultiplicateur . Nous avons utilisé pour cela une discrimination par la forme
de l ' impulsion ou PSD S' .

La voie analogique aboutit au convertisseur analogique-digital, qui dans notre cas est de type
rapide (Transient Digitizer), avec une dynamique de 10 bits par canal et une fréquence
d'échantillonnage de 160 MHz . L'acquisition se fait grâce à l'interface CAMAC, qui par
l'intermédiaire d'un MAC-CC transmet les données à l'ordinateur (Macintosh), où elles peuvent
être visualisées et analysées à l'aide du logiciel Kmax .

Considérons maintenant une impulsion de scintillation, qui dans le cas d'un scintillateur NaI(Tl)
a une durée, comme on l'a vu, de l'ordre de quelques centaines de nanosecondes : on constate
que pour une impulsion de basse énergie, de l'ordre de quelques keV, les photoélectrons sont
résolus dans le temps ; tandis que, pour les impulsions de plus haute énergie les photoélectrons
s'amoncellent les uns sur les autres donnant ainsi lieu à une forme du type de celle de la Figure
4 .2-11 .

" Pulse S hape Discri minati o n
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Figure 4 .2-11. Impulsion de scintillation donnée pxu- un ganimcr de relativement haute énergie
(60 ke V de 1'24`Am) . Impulsion après analyse par le convertisseur analogique digital " Transient
Digitizer ". La numérisation est faile sur 10 bits par pas de 6.25 ns (échantillonnage à 160 Mhz) .
Fn abscisse est représenté le lemps, chaque canal vaut donc 6 .25 rrs.

En ce qui concerne les impulsions données par le bruit du photomultiplicateur, celles-ci ont une
durée beaucoup plus courte, de l'ordre de la dizaine de nanosecondes .
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hg7rre 4 . 2-12. Imlrirlsrotl dontiée par le bruit dlr pholonrl illiplicaleur (coi-respoyrdcrjll à un dépn t
d'éyiergre cl 'iifi gcrnlnia c!e 4 . 1 ke G) . Lmpril.siotr après analyse lxn- le CC)i1 VL'I "1l.S.SC' !ll" analogique
dIgI/QI (% I» . L.LT' ill/MlE' 1"I.S'Qh071 L'J'I f fflC' sur 10 hils fxrr pas de 6 .25 rr.s. (échandrllofrnage à 160
Mhz). I; il abscisse e .S l 7 'C'f)1 "C' .SL'i II L' le /emp.s, chaque canal VL II/1 Gll)i1C 6.25 i 1.S.
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Figure 4.2-13. Iniprilsiorr de scintillation donnée Ptr un gamma de basse énergie (5.89 ke V du
ssFe). Inrparlsiora après analyse par le convertisseur crncrlogicpte digital (TD) . Lcr numérisation est
faite sur 10 hits par pas de 6 .25 ns. (échanIillonnage à 160 Mhz) . En abscisse est représenté le
lemps, chaque canal vaut donc 6.25 rts.

Mettons un seuil sur la hauteur de l ' impulsion , et considérons les canaux pour lesquels la
hauteur de l ' impulsion est supérieure à ce seuil ; prenons maintenant la somme de toutes les
hauteurs qui satisfont à cette condition : en faisant le rapport R entre cette somme et le nombre
des canaux dans lesquels la hauteur de l ' impulsion est supé ri eure au seuil , nous obtenons un
rappo rt plus grand pour les impulsions dues au bruit du photomultiplicateur que pour les
impulsions de scintillation à la même énergie .

Dans la Figure 4 . 2-14 , nous avons po rté en ordonnée le rapport qui vient d ' être défini et en
abscisse l ' énergie de l ' impulsion . Comme on peut le voir , il est possible de discriminer les
impulsions de scintillation des impulsions dues au bruit du photomultiplicateur .
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Figure 4 .2-14. Exemple de discrimination sur la fornte de l'inrprrlsion ; on reconnaît bien les
deux populations, celle dzte cnr brr.iit dzt photomuldplicalezrr (à gauche) et celle dzie aux
impr.rlsioris de scintillation .

Grâce à cette discrimination sur la forme de l'impulsion, nous pouvons ainsi éliminer la plus
grande partie des événements due au bruit du photomultiplicateur en faisant une coupure dans le
plan R versus l'énergie . La coupure est effectuée toujours de la même façon, afin que le bruit du
photomultiplicateur résiduel soit le même dans la mesure de l'échantillon et dans la mesure du
fond .
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Figure 4.2-15 . Coupure des évérlenrertts di is air hrurl du photonrtiltiplicateur : les évérre»2ertls
gardés sort/ les évé tlenren1s qu i se troriverN à l'intérieur de la zone dé lint ilée lxrr le polygone .

4 .2 .5 .4 Calibration en énergie

Comme nous l'avons déjà dit, le Nal étant hygroscopique, à chaque fois que l'on introduit un
échantillon, il faut placer le LESTE sous azote dans la boite à gants . Comme pour cette
opération il faut enlever la haute tension, ceci nous oblige à refaire une calibration en énergie
pour chaque mesure . En principe, on fait deux calibrations en énergie, une avant la mesure et
une seconde juste après pour vérifier qu'entre-temps (quelques jours) le rapport énergie/cana l
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est resté inchan~é .

La mesure est effectuée en enregistrant en même temps la région à basse énergie (Ph), (signal
amplifié), et la région à haute énergie (ADC) (signal non amplifié) . La calibration en énergie doit
être faite avant et après la mesure en employant en même temps deux sources ayant grossonrodo
la même intensité ; dans notre cas, nous avons employé du `'''Cs et de l'-"Am ayant une
intensité de quelques milliers de becquerels .

Les deux figures qui suivent montrent les deux calibrations respectivement à basse et à haute
énergie. La tension appliquée au photomultiplicateur est de 990 Volt .

I

0 50 1U0 150 200 250 300 3 50 40U 450 50 0 5>U 600 650 700 75U 800 850 900 950 10U0
Ph/ 10

Figure 4.2-16. Calibration à basse énergie. En abscisse les canaux ont étés nerrllipliés par 10 ; le
pic de 12Anr à 60 ke V se trouve au ccnal 628. En ordonnée est porté le nombre de coups (en
échelle arbitraire) .

I
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
ADC

Figure 4.2-17. Calihraliort à haute énergie . En abscisse, le pic de 1'24'Am à 60 keV se situe cn.i
canal 38 et le pic du `j'Cs à 662 keV au canal 336 . En ordonné est porté le nombre de coups (en
échelle arbitraire).

A titre indicatif, les valeurs obtenues sont de 2 . 017 keV/canal pour l 'ADC (haute éner~ie) et de
0 . 096 keV/canal pour le Ph (basse énerg ie) . Mais elles changent à chaque mesure à cause de la
mise en serv ice et hors se rv ice de la haute tension .

4 .2 .5 .5 Mesure du bruit de fond et sensibilité du détecteu r

Au cours d 'une expé rience faite pour tester la sensibilité du LESTE par rapport aux rayons bêta ,
on a utilisé une source de "Co non scellée (pour ne pas arrêter les bêta) , malheureusement, cette
source a pollué le c ri stal , et malgré les inte rventions faites par la C rismatec , la contamination n ' a
pas pu être enle vée complètement . '

~' Grâce à l 'inten e nti on dc l a C rismat ec . le taux de comptage dû au "Co à ba i ssé d ' un facteu r 10 .
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Dans la fiaure suivante est reporté le spectre du bruit de fond effectué pendant le mois de
novembre 98 ; cette mesure a duré 6 .75 jours . Dans le spectre, on reconnaît les deux pics du
"Co (1173 keV et 1332 keV) .
Le taux intégré pour une énergie supérieure à 4 keV est de 306 ± 1 coups/heure, tandis que le
taux de comptage entre 30 keV et 45 keV est de 7 .89 ± 0 .22 coups/heure .
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Figure 4 .2-I9. Spectre de hruit de fond à basse énergie dii scinfillateur LESTE, une fois le bruit
dit pholonn r llipliccrteur etr levé (/e nrps de mesure : 6. 75jairrs) .

Le bruit de fond radioactif intrinsèque étant de 0 .13 coups/min entre 30 keV et 45 keV, si l'on
prend par exemple une efficacité de 20% et une durée de mesure d'une semaine, le signal
minimum détectable'', à 9 5% de niveau de confiance est d'environ 0 .042 dpm's (,z~ 0 .7 mBq) .

'' La sensibil i té d 'un d é t ecteur est déterntinée par son b ruit de fo nd intrinsèque ( bfi ) . et par so n effi cac it c pour le

raN, onncm e nt co n s idé ré . Le s i g n al minimum d é te c ta ble à 95'%, de niveau de confi a nce es t éga l à

2 ; . ;bf~
~, ~ (coups~ où t est la durée dc la mesurc . (voir lc paragraphe 4 .233)
cf( ~ min )
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4 . 2 . 5 . 6 Réso lution en énerg i e

Pour la résolution en énergie , on mesure une largeur à mi-hauteur de 51 . 2 keV pour la raie à
661 keV du ''''Cs , ce qui donne une valeur de 7 . 7% , comparée à la valeur de 6% pour un
scintillateur IVaI(Tl) moyen . Les autres largeurs relevées sont : 21% correspondant à la raie à 60
keV de l' 'y' Am et 5 . 8% pour la raie à 1333 keV du 60Co . Ces valeurs de la résolution sont
mises en histogramme dans la Figure 4 . 2-20 , où l'on peut constater leur dépendance bien
comme la racine carrée de l ' énerg gie .

Tableau 4 . 2-5 . Largeurs totales à mi-hauteur et résolutions en fonction de l ' énergie pour
LESTE .

Energie i LTMH Résolution ~

60 keV 12 .8 keV 21 . 0 %

661 keV S 12 keV 7 . 7 %

1333 keV 77 .8 keV 5 . 8 %

100
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40
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(Energie)7 2 (keV)7 2

Figure 4 .2-20 . Résoh itiorr ctit dé tecte7.r LESTF_ en fonction de 1'érrergie. En abscisse est portée
la racine crn-rée de l'érlergie.

4 .2 .5 .7 Mesures d'efficacit é

L ' efficacité du détecteur LESTE a été estimée par MonteCarlo . Dans la figure qui suit sont
montrées les valeurs obtenues pour une source ponctuelle placée à 6 cm de l 'extrémité du "nez"
du détecteur :

" désintégrations par minut e
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Figure 4.2-21. Efficacité totcrle et efficacité au photopic simulées par MonteCcrrlo poiir une
source gamnra ponctuelle hypothétique placée à 6 cm du "nez-" d u délecteur.

Afin de contrôler la cohérence des valeurs obtenues par simulation, on a utilisé une source
ponctuelle de'''Cs (pic de 662 keV) d'activité connue . L'activité nominale est de 96 .2 Bq en
novembre 1991 et l'erreur associée est de l'ordre de 1% .
La source a été placée à l'extérieur de l'enceinte en cuivre, c'est-à-dire à 6 .5 cm du "nez" du
détecteur.
Une nouvelle simulation MonteCarlo a été faite pour cette configuration pour une énergie de 662
keV, la valeur obtenue est de 2 .62% .
En prenant celle-ci comme valeur d'efficacité, on obtient pour l'activité mesurée 79.6 ± 1 .2 Bq,

ce qui donne un rapport entre l'activité nominale (79 .6 ± 1 .2 Bq au moment de l'expérience) et

l'activité mesurée de 1± 0 .1 .

Le logiciel utilisé pour la simulation (Geant 3 .2 .1) est conçu pour travailler à des énergies allant
de l'ordre de quelquesdizaines de keV à 100 GeV, par conséquent les valeurs obtenues pour les
basses énergies, de l'ordre de la dizaine de keV, sont peu fiables .

Pour calculer l ' efficacité de comptage dans cette zone d ' énergie, on a utilisé un autre logiciel
dédié à la spectromét rie X[ASF98] , qui donne le coefficient de transmission en fonction de
l ' énergie pour une épaisseur traversée donnée . Dans la figure qui suit est représenté ce
coefficient de transmission de photons dans le Nal . On peut voir que la courbe est monotone
entre z 5 keV et 15 keV . Ceci nous permet d ' extrapoler la courbe d 'efficacité jusqu ' à environ 5
keV (aux énerg ies plus basses il y a des absorptions correspondant aux liaisons atomiques L , =
5 . 1 9 keV , L I, = 4 . 85 keV , L ,,, = 4 . 56 keV)
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Figure 4 .2-22. Transmission en fonction de I'énergie pour rm épaisseur de 10 microns de NaI.

Pour mesurer l'efficacité de compta~e dans cette zone d'énergie, on a utilisé une source de "Fe,
qui émet trois X aux alentours de 6 keV(5 .888 keV BR=8.2%, 5 .899 keV BR=16.2°/a et 6 .49
keV BR=2 .86%) .
L'activité nominale de la source étant de 1837 ± 184 Bq au 8 janvier 1983, elle n'est plus que de
32 .6 ± 3 .7 Bq au moment de la mesure .
Le taux mesuré est de 5 .24 ± 0 .02 coups/sec, et, en faisant le rapport entre celle-ci et l'activité
déclarée par le constructeur l'on retrouve une efficacité s= 1 6 ± 2 % .
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f lg11TC' 4 .2-23. Conrparcri.~ori e Ildl'(', les VCI%1//"S obtenues Jxn• simulaliorr e l ce lle
l'11 L'S1 /PL'C'

La valeur de la mesure à 6 keV est à moins de 2 ,-7 de la valeur extrapolée à partir de la simulation
MonteCarlo .
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4.2.6 Banc de test pour les rayons bêta : Le détecteur BPS 5 6

4 .2 .6 .1 Parcours des rayons bêtas dans la matière

On définit le parcours d'une particule dans un milieu ralentisseur comme la distance qu'elle
franchit à l'intérieur de ce milieu avant d'avoir perdu toute son énergie .
Pour calculer le parcours d'une particule chargée comme l'électron, il faut comprendre la façon
dont il interagit avec la matière .
Les électrons perdent principalement leur énergie par collision avec les électrons atomiques du
milieu ralentisseur mais, pour de très grandes énergies, il y a un deuxième mécanisme de perte
d'énergie dû à l'interaction avec les noyaux des atomes . Il faut distinguer entre ces deux types
d'interaction : [Sie65 ]

• Perte d'énergie par ionisation
Dans les interactions avec la matière, les électrons cèdent leur énergie aux électrons atomiques

par fractions successives ; la perte d'énergie par unité de parcours est une quantité fluctuante .
La longueur de la trajectoire subit donc une dispersion statistique importante . Bohr a
développé une théorie grâce à laquelle on peut calculer, avec une précision satisfaisante, la
perte d'énergie par ce mécanisme . Cette formule est donnée pour deux domaine de vitesse :

(pour P < 0 .5) 1 N 4
Z 1 ln 1 . 16 m

e
c 2 (3 ' MeV

p

~UÉ- )

dx 0
. 306 A ;

~3 21 J a cm-,-1

1 dE1 , , N a Z 1 E(E + m e c 2 ) ' j3 ' MeV 1
(pour (3 z 1) - p

dx J A
_, J~- I = 0 . 15~ R,

ln 2 I`
,

m e c
- , ~

C:, cm -

Dans ces expressions, m,c' représente l'énergie au repos de l'électron, p représente la densité de
la matière dans laquelle à lieu l'interaction, A et Z sont respectivement la masse atomique et
le numéro atomique du milieu, N_4 est le nombre d'Avogadro et I est une constante
caractéristique du milieu traversé qui représente le potentiel moyen d'ionisation des
électrons .

Les formules précédentes ne sont pas valables aux énergies très faibles d'électrons incidents,
(énergies inférieures à une dizaine de keV), en effet, pour des énergies très faibles, le
pouvoir de ralentissement est beaucoup moins élevé .

• Perte d'énergie par rayonnement
Pour des énergies encore plus élevées, l'absorption des électrons croît beaucoup plus

rapidement que celle prévue par la relation précédente . Un nouvel effet se manifeste : la perte
d'énergie par rayonnement. Ce mécanisme se superpose au mécanisme de perte d'énergie
par ionisation et devient prédominant aux très hautes énergies qui dépendent du Z du milieu
traversé (voir plus loin) . La perte par rayonnement est un processus aléatoire, la perte
moyenne d'éner~ie par unité de parcours est é~ale à :

`° B c t a Plas ti c S c intillator
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re = e, est le rayon classique de l 'électron .
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gcm '

Si l ' on compare le s formules pour la pe rte d ' énergie par ionisation et la pe rte d ' énergie par
rayonnement, on constate que pour les faibles énergies, la perte d ' énerg ie par ionisation est
prépondérante , tandis que , pour de tr ès hautes énergies la perte d 'énergie s ' effectue par
rayonnement . En faisant le rapport des deux types de pe rtes , on trouve pour des électrons
relativistes :

C dXJ
r ayonnement E (MeV) Z

J

~ 840

âX
iomsat~o n

L'expérience montre qu'un flux de rayons bêtas qui traversent un milieu subit une atténuation
quasi-exponentielle en fonction de l'épaisseur de la matière traversée .
Katz et Penfold ont proposé une relation empirique, qui est en excellent accord avec les données
expérimentales : [Eva55 ]

R~ ~ = 0. 41 2 E ' ~65- o Q e`4 '" E 0 .0 1 MeV < E < 2 .5 MeV
cm ,-

R~ j ~ = 0 .5 30 E - 0 . 106 2 . 5 MeV < E < 20 MeV
cm

,
-

Comme on le voit à partir de ces formules, le parcours en g/cm' est pratiquement indépendant
du milieu où a lieu l'interaction .
Sur le graphique de la ligne suivante est montré le parcours des électrons en fonction de leur
éner~ie dans un scintillateur plastique NE102A (p = 1 .032 g/cm'') .
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Figure 4.2-24. Parcours des électrofrs dans un scir7lillaiezir plastique de type NE102 A

4 .2 .6 .2 Motivation pour la réalisation (et la mise en service) d'un
scintillateur plastique comme banc de test pour détecter les rayons
bêta

Les électrons, ayant une masse très petite, sont soumis à des très £,-,rands angles de diffusion et
les électrons incidents peuvent être rétrodiffusés et sortir du détecteur sans avoir déposé toute
leur énergie .
La rétrodiffusion dépend fortement du numéro atomique, pour les scintillateurs inorganiques,
comme le Nal, le pourcentage d'électrons incidents rétrodiffusés s'élève jusqu'à 80-90% . En
revanche, pour les scintillateurs plastiques ce pourcenta~e est de l'ordre de 8%[Be155] .

Pour les électrons des très hautes énergies par contre, les scintillateurs inorganiques sont
préférables, car pour obtenir des ~erbes par bremsstrahlung, il faut avoir un nombre atomique
élevé et une densité plus importante .

l, 5



A la différence des scintillateurs inorganiques, les scintillateurs plastiques sont peu sensibles au
photons gamma et X . En outre l'interaction s'effectue presque exclusivement par effet
Compton: à titre d'exemple, dans le cas du scintillateur plastique NE102, pour un gamma de 60
keV, le rapport entre le coefficient d'absorption Compton et le coefficient d'absorption
photoélectrique est d'environ 50 ."

Pour un ~amma de 60 keV, le libre parcours moyen par effet photoélectrique est d'environ 250
cm, à comparer avec libre parcours moyen d'un scintillateur NaI(Tl) qu'à cette énergie a un libre
parcours moyen de 0 .04 cm . A 60 keV, le coefficient d'absorption total dans le Nal est
pratiquement donné par l'effet photoélectrique.

Le fait d'être peu ou pas du tout sensible aux rayons gamma, un pouvoir d'arrêt comparable à
celui du scintillateur Nal (le rapport entre le deux densités est de 3 .67) et surtout la faible
fraction d'électrons retrodiffusés, nous ont conduit à construire un banc de test avec un
scintillateur plastique pour détecter les contaminants responsables d'une émission bêta .

4 .2 .6.3 Description du détecteu r

Le BPS est composé d 'un scintillateur plastique NE 102 , de forme cylindric~ue , hauteur 5 cm et
diamètre 3 ° (7 . 63 cm), il présente un puits de forme rectangulaire de 3x2 cm - de section et 1 cm
de profondeur .
Dans le détecteur BPS , il n ' y a absolument aucun élément absorbant entre l 'échantillon et le
scintillateur . Une couche de téflon est mise toute autour de la surface, pour réfléchir la lumière ,
sauf en face du puits dans lequel on pose les échantillons .
Pour ne pas risquer de contaminer le détecteur , le puits se trouve sur la pa rtie basse : un peti t
cha ri ot en cuivre permet de positionner les échantillons sans que ceux-ci puissent courir le
ri sque de toucher (contaminer) le détecteur .
La constante de temps p rincipale pour ce type de scintillateur est de 2 .4 ns (voir le Tableau
4 . 2-1) , il est donc difficile de disc ri miner le bruit du photomultiplicateur en étudiant le temps de
montée des signaux , comme dans le banc de test LESTE , vu que les signaux associés à la
scinti llation ont le même ordre de grandeur que les signaux dus aux photomultiplicateurs .
Pour contourner ce problème, deux photomultiplicateurs ont été prévus , afi n de pouvoir les
mettre en coïncidence . (Si un signal est vue par l 'un de deux photomultiplicateur et pas par
l ' autre , il ne sera pas p ris en compte) .
Les signaux fo rtuits , c ' est-à-dire les signaux du bruit des deux photomultiplicateurs qui sont
émis dans un intervalle de temps plus petit que le temps de coïncidence sont négligeables . Pour
un taux de compta~e de l 'ordre de la dizaine de hertz , les si gnaux fo rtuits sont de l'ordre de 10~5
Hz pour un temps de coïncidence de 50 nsec '' .
Deux guides de lumière en verre de silice synthétique "fused silica" (ses prop riétés sont déc ri tes
au paragraphe 4 . 2 . 5 . 1) sont interposés entre le scintillateur et les photomultiplicateurs pour
éloigner ces de rn iers , qui peuvent représenter une source de bruit radioactif , par rappo rt au
sci nti 11 ateur .
Une enceinte en cuivre bas bruit radioactif, contient l ' ensemble (scintillateur plastique , guides
de lumières et photomultiplicateurs) .

Le coefficient d 'abso rpti o n par effet photoélectrique es t ég al à celui par effe t Compt on aut our de 1 8 keV .
Taux des si(rnaux fortuits = taux taux 2J ta P~n t~~~' coin
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4 . 2 . 6 . 4 Blinda ge du détecteu r

Le détecteur est posé dans une boîte de plexiglas pour faire circuler de l'azote gazeux afin de
chasser le radon contenu dans l'air .
A l'intérieur de cette boîte en plexiglas, une double couche revêt le détecteur : la plus interne,
d'une épaisseur de 5 cm, est en plomb archéologique, l'autre, toujours de 5 cm, est en cuivre
OFHC . A l'extérieur de la boîte, il y a une autre épaisseur, de 10, cm de plomb standard .

4 .2 .6 .5 Lumière produite à l'intérieur des photomultiplicateurs

Les premières mesures effectuées avec le banc de test BP S, ont montré un taux de comptage
assez élevé, de l'ordre du hertz .
Afin d'étudier la nature de ce bruit, on a enlevé le scintillateur59 pour comprendre si ce taux de
comptage pouvait être engendré par la radioactivité . Aucun chan~ement du taux de comptage
n'a été bbservé une fois le scintil l ateur enlevé .
Le fait de n'avoir observé aucun changement du taux de comptage avec et sans scinti l lateur,
nous dit que le taux mesuré ne peut pas être imp u té à la radioactivité .
Un test ultérieur, effectué en découplant optiquement les deux photomultipli cateurs, à montrée
un baisse du taux de comptage d'un facteur environ 40 .

Ce dernier test nous a montré l'existence d'une production de lumière à l'intérieur du
photomultiplicateur. Il faut remarquer que tous les tests que l 'on vient de décrire ont eu lieu
dans l'obscurité totaleb o

Afin de localiser la source de cette lumière, on a procédé à des tests effectués en variant la
distance entre les deux photomultiplicateurs . Ceux-ci ont donc été posés l'un en face de l'autre,
c'est-à-dire, avec les deux photocathodes en vue directe entre elles .

Des microclaquages peuvent se produire sur les bases des photomultiplicateurs en face des
répartiteurs .b '
Pour s'affranchir de ces étincelles qui sont produites à l'extérieur des photomultiplicateurs, on a
déposé un produit opaqueb' bas bruit radioactif sur la partie postérieure de ces derniers (voir la
Figure 4 .2-26) . Dans ce cas, la lumière produite n'arrive pas à traverser le photomultiplicateur
et à atteindre les photocathodes des deux photomultiplicateurs pour donner une coïncidence .

RN 1 0 6
~ 1 V erre transparent 1 Etanchei té 1

1 ' à la lumi ère 8

Figure 4 .2-26. Schénra d`un phntomrilliplicaleur eniployé datls le haric de 1esi BPS .

Dans la table suivante sont résumés les taux de comptage obtenus et les distance s

`° Dans la c onfiguration sans sc intillateur , les d eux photomultiplica t eurs so nt couplés avec l es d e ux guides cL
lunû è re par de la grai sse optique .
0 0 Abse nce de lunùè re da n s le laboratoire

Da ns ce cas on es t à la pressio n atmosphérique .
° '- Vernis général électrique RTV 106 (rouge )
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correspondantes .

Tableau 4 . 2-6 . Taux de comptage enregistré à différentes distances des deux
photomultiplicateurs . La distance , en centimètres, est celle entre les deux faces des
photomultipl i cateurs .

Distance Taux de comptage (mHz)

0 cm 240 .44 ± 6 . 76

0 .5 cm 65 . 17 ± 1 . 09 ~

3 cm 24 . 94 ± 1 .4 1

7 .5 cm 9 . 15 ± 1 . 80

15 cm 2 . 99 ± 1 . 1 3

30 cm 1 .05 ± 0 . 1 5

Dans la mesure à 0 cm, les deux photomultiplicateurs sont couplés par de la graisse optique .

Les données obtenues ont été histogrammées et interpolées . Si l'on appelle ~p1, l'anjle solide
du deuxième photomultiplicateur vu de la "source" de lumière associée au premier
photomultiplicateur, on peut écrire :

S2PM , = 2n 1 - - 1 avec d'=d+x (d est la distance entre les deux photocathodes et x
+ÎRPM i

â J
est la distance entre la "source" de lumière et la première photocathode qu'elle rencontre) . RP,,,
est le rayon de la photocathode qui dans notre cas vaut 38 mm .b '
L'erreur sur la distance est de l'ordre de ± 0 .5 centimètres pour chaque mesure sauf pour les
mesures à 0 cm et à 0.5 cm, tandis que l'erreur considérée sur le taux de comptage est l'erreur
stati sti que .

Dans la Figure 4 . 2-27 , on peut voir le résultat de l 'ajustement des données avec la fonction
S2PI„2, effectué en excluant la mesure à 0 cm .

6 ?

I` Photocathode i l ` Photocathod e

SO U f
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R a te = 6 .28 * m2 ' (1- (1/((1 + (3 .8/( d istance+m1))^ 2)^ 0 .5)))
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Figure 4 .2-27. Ajustement des données en excluant la mesure à 0 cm. En ordonnée es! porté le
laux de comptage en mHz, et en abscisse /a distance entre les deux , fcrces des
photo»iailtiplicateairs .

L'ajustement effectué sur ces 5 points de mesure est très satisfaisant . La position de la "source"
donnée par l'ajustement se situe à -0 .8 cm ce qui veut dire à l'intérieur du photomultiplicateur à
0.8 cm de la photocathode .
Bien entendu quand on parle de position de la source, il s'agit du centre d'une source qui peut
être étendue.
Si dans l'ajustement on inclut é~alement la mesure à 0 cm, l'on obtient un coefficient de
corrélation plus mauvais, de 0 .84 à comparer avec 0 .998 pour l'ajustement précédent .
D'après l'ajustement obtenu en excluant la mesure à 0 cm, à distance nulle entre les deux
photomultiplicateurs l'on aurait dû obtenir un taux de comptage d'environ 75 mHz . Or la
mesure à 0 cm donne un taux de comptage de 240 .44 ± 6 .76 mHz . Dès qu'on couple les deux
photomultiplicateurs par l'intermédiaire de la graisse optique, un effet additionnel apparaît .

Remarque : même en faisant l ' ajustement sur la totalité des mesures , c ' est-à-dire , en incluant la
mesure à 0 cm , la position de la "source " se situe à -1 .4 cm c 'est-à-dire toujours à l ' intérieur du
photomultiplicateur .

Pour essayer de comprendre la nature de la lumière créée à l ' intérieur des photomultiplicateurs ,
on a procédé à une deuxième expérience en utilisant deux autres photomultiplicateurs a vec les
même s caracté ristiques que ceux montés sur le banc de test BPS .

D'abord, on a vérifié que le taux de comptage varie selon la loi trouvée précédemment ; dans ce
but trois mesures ont été faites . Une première avec les deux photomultiplicateurs placés à
environ 0 .5 cm l'un par rapport à l'autre (voir la note 63), une deuxième à environ 5 cm et une
dernière à 15 cm .
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Tableau 4 . 2-7 . Taux de compta ge aux trois distances

Distance I, Taux de comptage

0 . 5 cm I 205 ± 18 mHz

5 cm I 36 . 3 ± 8 mHz

15cm 1 4 ± 2 . 5 mHz

Les trois points sont bien alignés avec l'ajustement ; cela nous confirme le phénomène déjà
observé de production de lumière à l'intérieur des photomultiplicateurs . Les valeurs différentes
du taux de comptage entre ce dernier et celui de la Fijure 4 .2-27 est dû à une tension appliquée
plus élevée qui, comme on le verra tout à l'heure, comporte une augmentation du taux de
comptage . En outre, il s'agit de photomultiplicateurs différents .

Une fois les conditions de production de lumière retrouvées, on a procédé à des mesures dans
lesquelles on a fait varier la tension appliquée aux photomultiplicateurs en fixant la distance
entre ces deux derniers (à savoir 0 .3 cm) .

Dans la figure qui suit est montré le taux de comptage obtenu pour les différentes tensions
appliquées aux photomultiplicateurs .
On a réglé les deux tensions de façon à avoir plus au moins le même taux de comptage (pas en
coïncidence) sur les deux voies . Dans cette figure est portée la tension la plus élevée parmi les
deux appliquées aux photomulti pli cateurs .

1,2 , 0 °

N

8000
N
m
N

600 0

~ 4000
x

H
2000

Tension (Volts)

Figrrre 4.2-28. Taux de cohtplcrge err fonclion de la lertsion appliqliée aux pholonrziItiplicale7ir .

Comme on peut le constater, le taux de comptage augmente lorsque augmente la tension
appliquée aux photomultiplicateurs .

Un autre test dont le but est de comprendre l'origine de la lumière engendrée à l'intérieur des
photomultiplicateurs, a été conduit en regardant le taux de comptage obtenu avec ou sans
blindage en plomb, pour voir si cette lumière pouvait être liée à la radioactivité .
Aucune variation du taux de comptage n'a été observée .

Cette source lumineuse a été donc interprétée comme étant en~endrée par des microciaquages
internes aux photomultiplicateurs dus aux hautes tensions, de l'ordre du kVolt, qui leur sont
appliquées .
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4 .2 .6 .6 Calibration en énergie du détecteur BPS (basse énergie )

La calibration à basse énergie a été effectuée avec des tensions de l'ordre du kVolt en utilisant
une source de 24 'Am . Nous nous sommes intéressé aux raies X de la couche L : 13 .9 keV
(B.R. 13%), 17 .6 keV (B.R. 20%) et 21 .0 keV (B .R. 5%). A plus haute énergie, il y a le y de
60 keV avec une intensité relative de 36%, mais le libre parcours moyen pour un scintillateur
plastique est d'environ 250 cm (à comparer avec les quelques centimètres de notre détecteur) .
D'autres y's (une centaine) de plus haute énergie, sont également associés à 1'2 .4 'Am mais avec
une intensité relative beaucoup plus faible (de l'ordre de 10-' % à 10 -5 %) .

La résolution d 'un scintillateur plastique ne permet pas de séparer les trois raies X considérées .

z<, ,o~M

(1 3 . 9 keV + 1 7 . 6 keV + 21 keV)

Dans la Figure 4 . 2-29 est présentée la somme de ces trois raies, obtenue en considérant pour
chaque raie X son intensité rela tive et la largeur expé ri mentale déduite à partir de la largeur totale
à mi-hauteur à 1 MeV (16%) .
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Figure 4 .2-29. Distribution obtenue L'Yl fCIISCIl1! la somme des trois raies Xde I '';'Am (13.9 ke V,
17.6keVe t 21.0 keV) .

Dans la Figure 4 .2-30 est montré le spectre obtenu avec la source de ` ;'Am et l'ajustement par
une somme de trois courbes gaussienne pondérés chacune par la probabilité de création d'un
photopic. La contribution du fond sous le spectre dû à la source est négligeable .
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L'ajustement a été effectué à partir du canal 100 . Cet ajustement est bien en accord avec les
données . Des ajustements obtenus en incluant des événements plus à gauche dégradent
fortement le chi2 .

Connaissant l 'activité de la source et sa position par rapport au détecteur , on peut estimer le
nombre d'événements que l ' on attend dans le détecteur. L 'ensemble des trois raies donne ,
compte tenu de leur libre parcours moyen , un taux de comptage calculé de 550 Hz . Le taux de
comptage expérimentalement observé est de 497 Hz . Le rappo rt entre le taux de comptage
expéri mental et le taux de comptage calculé vaut donc 0 . 90 .

Le rapport de l'intégrale des données expérimentales (Figure 4 .2-30 a)) et l'intégrale de
l'ajustement, (Figure 4 .2-30 b)) est égal à 0 .92 et donc bien en accord avec le rapport des taux
mesurés et calculés .

Il en résulte la calibrati on en énerg ie , d 'environ 10 canaux par keV , où le canal 100 co rrespond
à 10 . 3 keV .

Si l'on ajuste par une poissonienne (à cause du faible taux de production des photoélectrons) les
données du S jFe, le cendroïde de la distribution résulte autour du canal 40, ce qui est compatible
avec la calibration par l',4'Am compte tenue d'une possible légère non linéarité en énergie .
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L'efficacité de détection est déduite du rapport entre les données expérimentales de l'24 'Am et
l'extrapolation de la contribution totale calculée des 3 raies X ajustée sur la région 10-50 keV .
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Figure 4.2-31. Seuil d7.t banc de test BPS

On peut observer que l'efficacité est de 100% à partir de 12 keV et se réduit de moitié à 4 .5
keV. (voir la Figure 4 .2-3 I )

4 .2 .6 .7 Mesure du bruit de fond et sensibilité du détecteur (basse
énergie )

Dans la figure suivante est présenté le spectre de bruit de fond à basse énergie obtenu avec un
temps de mesure de 27 . 75 heures .
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Figure 4.2-32. Spectre de bruit de fond à basse énergie (lemps de »!e .»ure : 27. 75 heures) c!»
banc de test BPS.
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Le bruit de fond intégré pour une énergie supérieure à 6 keV est de 2787 ±] 0
coups/heure, et le taux de comptage entre 30 et 45 keV est de 296 ± 4 coups/heure . Pour un
temps de mesure d'une semaine et une efficacité de 20%, le signal minimum détectable à 95%
de niveau de confiance est de 0 .27 dpm (,~e 4 .5 mBq) .

4 .2 .6 .8 Calibration en énergie du détecteur BPS (haute énergie)

La calibration pour la haute énergie a été effectuée avec des tensions de 700 Volt sur le PM1 et
de 800 Volt sur le PM2 .

Pour cela nous avons choisi une source de "Sr, qui est un émetteur bêta pur, dans une région

d'énergie (Em„, = 546 keV) bien adaptée à notre cas .

Il s'agit d'une source scellée, où l'épaisseur (en plexiglas) à traverser est d'environ 1 mm . Il
faut donc connaître le spectre bêta du "Sr après avoir franchi cette barrière . Ceci est montré
dans la figure suivante, où on peut constater que l' Epmar est passé de 546 keV à 350 keV
(et la valeur moyenne de 196 keV à 136 keV) .
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Figure 4.2-33 . Spectre bêla d1t vOSr après cwoir traversé 1 nrnl de plexiglas. Sinnr laIrorr pxar

Gearrt 321 .

Si l'on tient compte de la résolution du scintillateur, calculée à partir de la valeur de la largeur
totale à mi-hauteur à 1 MeV, l' E~,,,ar devrait se situer autour de 410 keV .
Dans la figure suivante est présenté le spectre expérimental obtenu avec la source de "Sr .
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I~ïgr i t-e 4 .2-3-1 . Sj~c~c~re hêla drr `Sr sur le haric de lest BPS avec rirre Ietisrnyr crppliyuée cr»x
E)holoiittrltil)liccrlerrt_s de 700 6 ;o11 (PM!) eJ 800 Vo11 (l'M2).
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Le valeur maximale se trouve au canal 463 , et, sachant que le piédestal est au canal 9 , l'on
obtient : Energie = 0 . 3 - nb de canaux - 2 . 7 .

4 .2 .6 .9 Mesure du bruit de fond (haute énergie )

Dans la figure suivante est présenté le spectre de bruit de fond à haute énergie obtenu avec un
temps de mesure de 100 . 6 heures . Le taux de comptage intégré (_ 18 ke V) est de 231 ± 2
coups/heure .
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Figure 4.2-35. Spectre de hriirf de forrd à haute énergie (temps de mesure
bajic de lest BPS.

100.6 heiire .e) d»

On verra dans le paragraphe suivant la sensibilité obtenue à partir de ces mesures .
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4 . 3 Sensibilité comparée des différents banc de
test

L ' utilisation simultanée des différents bancs de test des échantillons pour la réalisation des
détecteurs dédiés à la recherche de ma tière noire, nous amène à comparer les performances de
ces bancs de test entre eux .

Alors que pour un contaminant "y pur i6' (ex : 54 Mn) ou y/0 (ex : `Co) on s'attend que le
détecteur germanium soit plus performant que le scintillateur plastique, pour un contaminant p
pur le détecteur jermanium ne permet pas de mesures (à cause du capot ), tandis que le
banc à scintillateur plastique (BPS) permet une détection jusqu'à un seuil aussi bas que
quelques keV .
En effet les y's sont très mal arrêtés dans un plastique scintillant alors que les p's sont détectés
d'une manière efficace .
Dans le cas de l'émission simultanée y/p il est clair que le fond sous les R's est nettement plus
étendu et important que sous les y's qui sont étroits et situés à plus haute énergie .

Par la suite, on estimera le signal minimum détectable pour différents éléments, le calcul
explicite est donné pour le tritium, le "C et le "Co pour le banc de test germanium et pour le
BPS . Dans le Tableau 4.3-1 sont porté également les signaux minimum détectables pour le 90Sr,
les X de l'24'Am et les y's 54 Mn . Dans ce tableau sont également portés les résultats pour le
banc de test LESTE. La procédure utilisée étant analogue dans tous ces cas de figure .

• SENSIBILITE DU BPS PAR RAPPORT AU TRITIU M

Considérons la sensibilité du banc de test BPS pour une mesure de 3H (tritium) . Le tritium , est
l 'émetteur bêta pur à plus basse énergie ( E R,,,a, à 18 .6 keV) et donc le plus difficile à
détecter .

Dans la figure suivante est présenté le spectre bêta théo rique du tritium ainsi que le spectre de
bruit de fond intrinsèque du BPS à basse énergie (HTI = 1050 Volt et HT2 = 1450 Volt) .

, .z
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0.2

0 4 8 12 16

E n ergie (ke V )

Figtrre 4 .3-1. Spectre bêta théorique du tritium el spectre de bruit de fond intrinsèque d7r
scintillaleur pla.stique pris avec des tensions de 1050 Volts sur le PMI et 1450 Volts sur le
PM2. Dcars la figure est égale nrent portée l'efficacité de détection. (Pour les deux spectres
l'échelle est arbitraire)
Dans la figure suivante est présenté le rapport entre le spectre bêta du tritium et le spectre d e

°' Par le terme "gamma pu r" on e nt end ic i par exemple l es nuclcid es qui après a voir d éc ru s par capture
électronique n 'émettcnt que de s pho ton s X .
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bruit de fond, une fois corrigé pour son efficacité de détection .

1, 5

0,5

10 15 2 0

Energie (keV )

Figure 4 .3-2. Rapport entre le spectre bëta du tritium et le spectre de bruit de fond une fois
corrigé par l'efficacité de détection . En ordonné l'échelle est arbitraire .

Pour le calcul de la sensibilité, nous considérons l'intervalle entre 6 keV, valeur à laquelle le
spectre bêta atteint son maximum tandis que à sa gauche le bruit de fond remonte, et 14 keV
valeur au delà de laquelle bruit de fond descend beaucoup plus lentement que le spectre du
tritium .

Entre 6 keV et 14 keV, le bruit de fond intrinsèque est de 0 .310 ± 0 .002 Hz ; l'efficacité de
détection des rayons bêta pour un échantillon placé à l'intérieur du puits est environ 80% (si
l'on négli~e l'auto absorption) . Les bêta du 3H qui ont une énergie comprise entre 6 et 14 keV
constituent le 56 .7% du total .

Si l'on considère un temps de mesure d'une semaine, le signal minimum détectable à 95% de
niveau de confiance est d'environ 3 .7 mBq .

• SENSIBILITE DU BPS PAR RAPPORT AU " C

En ce qui concerne la sensibilité du banc de test BPS pour les bêta de haute énergie considérons
le cas du "C qui est un émetteur bêta pur très connu . L ' Ean., de ce nucléide est à 156 keV .

Dans la Figure 4 . 3-3 est présenté le spectre bêta du 14C ainsi que celui du bruit de fond
int ri nsèque du BPS à haute énergie (HTI = 700 Volt et HT2 = 800 Volt) .
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Figure 4.3-3. Spectre bëta du 1-4C et spectre de bruit de fond intrinsèque du scintillateur
plastique obtenu avec des tensions de 700 Volt sur le PMI et 800 Volt sur le PM2 . (Pour les
deux spectres l'échelle est arbitraire)

Dans la figure suivante est présenté le rappo rt en tre le spectre bêta du 14C et le spec tre de bruit
de fond .
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Figrrre 4.3-4. Rapport entre le spectre bêta du 14 C et le spectre de bruit de fond une fois corrigé
par l'efficacité de détection. En ordonné l'échelle est arbitraire .

Pour déduire la sensibilité du banc de test oar rappo rt au '4C nous allons considérer l ' intervalle
d 'énergie compris entre 70 keV et l ' Ea~X lu spectre .

Le bruit de fond intri nsèque entre 70 keV et 157 keV est de 15 .3 ± 0 . 2 mHz , et le pourcenta~e
de bêta qui ont une énergie comp ri se entre 70 keV et 157 keV est de 27 . 9% . Comme pour les
autres cas, nous considérons une efficacité de 80% (échantillon ponctuel à l ' intérieur du puits) .
Pour un temps de mesure d 'une semaine , le si gnal minimum détectable à 95% de niveau de
confiance est de 1 . 7 mBq .
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e SENSIBILITE DU BPS PAR RAPPORT AU "Co

Le "Co décroît p- en se transformant en 60Ni qui , se trouvant dans un état excité , émet deux
photon s en cascade à 11 73 keV et à 1332 keV. On peut donc dé tecter cet élément en recherchan t
directement les rayons bêta, qui ont une énergie allant jusqu'~ 316 keV (le valeur mo yenne du
spectre est à 96 keV) , ou bien en recherchant les gamma de dexecitation du noyau fils .

Fixons d 'abord un temps de mesure (comme on l 'a déjà fait aux para graphes précédents c 'est à
dire d 'une semaine) . En ce qui concerne l ' efficacité, nous nous limitons ici à une source
ponctuelle ; (pour une source étendue il faut prendre en compte l ' auto absorption des rayons
dans l ' échantillon . L ' efficacité est dans ce cas donnée par l 'efficacité géométrique (qui est le
rapport entre le s rayons qui arrivent au détecteur et les rayons émis par la source) et l 'efficacité
d 'absorption (c 'est à dire , la probabilité que un photon dépose toute son énergie dans le
détecteur) .

Pour un échantillon ponctuel placé sur le banc de test germanium l 'efficacité de détection d 'un
gamma de 1332 keV est d ' environ 16% .
Etant le bruit de fond int rinsèque B pour le pic à 1332 keV de 0 .008 cps /heure , (voir le
paragraphe 4 .2 . 4 . 3) pour une mesure d 'une semaine le signal minimum détectable à 95% de
niveau de confiance est (voir le paragraphe 4 . 2 . 3) :

2 . 33 •
t

B . R . • E
,z 0 . 03 mB q

où B.R. est l'intensité relative du gamma correspondent, (pour le gamma à 1332 keV du 60Co
l'intensité relative est 100% ; ce qui veut dire que pour chaque émission bêta il y a un gamma à
1332 keV associé) .

Considérons maintenant le scintillateur plastique . Dans ce banc de test, l ' échantillon est placé
dans un puits ; l ' efficacité ~éométrique est de l 'ordre de 8 0% et l ' efficacité d 'absorption , vu le
parcours des bêta dans la matière , est de 100% .

Le bruit de fond intrinsèque, obtenu avec des tensions aux photomultiplicateurs permettant
d'avoir une dynamique jusqu'à 1 ' Ea,,,a , des bêta du "Co (PM1 700 Volt et PM2 800 Volt)
est de 210 ± 2 cps/heure . Le seuil dans ce cas est de 18 keV, et les rayons bêta qui ont une
énergie inférieur à 18 keV sont environ 8 .5% .
Si l'on prend, donc, un temps de mesure d'une semaine pour une efficacité de 80%, on obtient
un signal minimum détectable, à 95% de niveau de confiance, de ;

B
2 .33 • -

t ;z:~ 1mBq
E:

Le rappo rt des deux sensibilité est alors de 1 /36 .
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Tableau 4 . 3-1 . Résumé des signaux minimaux détectables (SMD) à 95% de niveau de confiance
(2 . 336) avec une mesure d'une semaine sur les bancs de test BPS et Ge-210 .

Signal Minimum Détectable (à 95% de niveau de confiance )

LESTE BPS Ge-21 0

3H (R pur) Non détectable 3 .7 mBq Non détectable
14C (p pur) 16 mBq 1 . 7 mBq Non détectable
60 Co (p et y) 14 mBq 1 . 0 mBq 0 . 03 mBq

90S r ( R pur) 4 mBq 1 .0 mBq Non détectable
24'Am X 1 . 7 mBq 42 mBq Difficilement détect .
54 Mn "y pur " 1 . 1 mBq Non détectable 0 . 03 mBq

Pour le banc de test LESTE on a calculé le signal minimum détectable dans l'hypothèse qu'il
n'y ait pas de réflecteur localement, en correspondance d'échantillon . Le pourcentage
d'électrons rétrodiffusés est d'environ 85% pour les bêta du'4C, 60Co, et "Sr, tandis que pour
1"H ce pourcentage s'approche de 100% .
On a assumé que l'efficacité géométrique est de 50% .

D'après le Tableau 4.3-1 on peut remarquer la complémentarité des trois banc de tests . Si d'un
côté le banc germanium s'avère le plus performant pour la détection des gamma, pour les
photons de basse énergie, comme c'est souvent le cas des rayons X, le détecteur LESTE semble
être mieux adapté .
En ce qui concerne les rayons bêta, même si on enlève localement le réflecteur sur le banc de
test LESTE, la sensibilité atteinte par le BPS résulte nettement meilleure, en dépit du fait que
pour l'instant sur ce banc de test le bruit de fond est dominé par la production de lumière à
l'intérieur des PMs .
En définitive, les trois banc de test jouent un rôle complémentaire par rapport aux type de
particule (contaminant) recherché .
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4 .4 Risques d'activation par les neutrons d'une
source de calibratio n

Afin de pouvoir reconnaî tre la zone "neutron" dans le plan ionisation chaleur , ce qui veut dire en
d ' autres termes , connaître le pouvoir de séparation de notre bolomètre , des calibrations avec des
sources de neutrons ont été effectuées .
Une première calibration a été effectuée en employant une source "'AmBe . Par la suite on a
utilisé une source de 25 2Cf qui , à la différence de la première , est une source qui émet des
neutrons directement par fission . Dans le tableau suivant sont repo rtées les caractéri stiques de
ces sources .

Tableau 4 . 4-1 . Caractéristique des sources de ZSZ Cf (2 = 2 . 645 ans) et 24' AmBe ( r = 432 . 2 ans)

'""C f alpha 97 % Ea = 6 . 076 keV (15 % )

EQ = 6 . 118 keV (82%)

fission 3 %
z 20 ~/fisçion

80 % < 1 MeV

r- 4 5/fission <E~,> = 2 . 14 MeV

Z a lAm /Be 6 1 0-' n par désinté gration (4-8 MeV)

4 10 -5 y par désinté~ration (4 . 43 MeV)

Malheureusement, comme nous l'avons vu, les neutrons émis par la source peuvent activer les
matériaux qui se trouvent à proximité ; (non seulement les matériaux qui constituent notre
appareillage de détection, mais aussi les détecteurs des autres expériences au LSM) .

On a donc procédé à une estimation de la contribution à l'activation radioactive de cette source .
Les calculs qui suivent ont étés effectués pour la source de'-4 'AmBe .
Plus précisément nous avons étudié les réactions (n,(x) et (n,y) sur le 6'Cu afin d'estimer le taux
de production du "Co et étudier le pic à 511 keV qui est apparu juste après l'exposition aux
neutrons .

4.4.1 Caractéristique de la sourc e
L ' '" Am décroît par émission a en se transformant en '''' Np :'4' Am -> 237Np + a avec une
demi-vie de 432 .2 ans . Les neutrons sont créés à partir de la réaction (a ,n) sur le 9Be :

a+ Be ~
12C +

n .
L ' énergie des neutrons émis est comp ri se entre 4 et 8 MeV . L ' intensité de notre source est de
10 5 n / s .
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4.4.2 Taux de production de ""Co dû à la source et comparaison
avec l'activation cosmogénique

Dans la Figure 4 .4-1, est présentée la section efficace pour des réactions (n,a) sur le "Cu ; en
première approximation, on peut su~poser que pour un neutron d'énergie éjale à 6 MeV la
section efficace vaut environ 10'6 cm~ . La source a été placée à 70 cm du détecteur.

(n ,a ) cross section 6 3Cu
4 0

35

3 0

m 25

É
20

15

~j 1 0

5

0

0 5 10 15 20 25

Energy (MeV )

Figure 4 .4-1. Section efficace de neutrons sur le 'Cu . [LAN97J

Pour un centimètre cube de cuivre (8 . 96 grammes) placé à 70 cm de la source, on calcule un
taux d 'activation d ' environ 9400 atomes de "Co par kilogrammes et par jour d'exposition .6 5

Le "Co créé décroît avec une demi-vie de 5 .26 ans, l'intensité des gamma associée sera alors :

I .
- 9400

z 4 • 10-5 Ba(" C o)
` 5 .2~n 2• 3 . 1 S ' 10 ' kg(Cu)

Considérons maintenant les réactions produites par des neutrons d ' ori gine cosmiques . En
première approximation , on peut supposer le flux de neutrons négligeable en dessus de 20
MeV , (voir Figure 4 . 4-2) , d ' autre part la section efficace est presque nulle au dessous de 5
MeV . Toujours en première approximation, entre 5 MeV et 20 MeV on peut considérer le flux
de neutrons cosmiques comme constant , sa valeur étant de 10' n/cm2/sec/ster/MeV . Nous
avons alors :

1 .5 1 0-'' , n
cm - sec ster

Pour un cm '' de cuivre placé à la surface, le flux de neutrons qui le traverse est :

9 . 4 10-'' n
cm ~ sec

(la valeur a été obtenue en multipliant la précédente par 2 7T )
Par rappo rt à la section efficace , on a choisi la valeur moyenne entre 5 MeV et 20 MeV , la
valeur étant de az 30 mbarn .

N Atomes "'Co
Tauxd' aCti vation = m - A . I . - I ~ SZ • ` • 6- t I. où m est l a masse dc l a c ibi c .

A kg - jour

A.I . es t I -a bonda n ce i sotopiqu e du ' .Cu, I „ est l ' intensité d es neutron s_ S 2 es t l ' an g l e solidc_ N, est l e nombre

d 'Avogadro . A l a massc a tomique, a l a scc tion efficace ct t es t le t e mp s d ' irradiati o n .

1 5 3



A l'équilibre, c'est-à-dire à taux d'activation éjal au taux de désintéjration et en introduisant les
valeurs précédentes on obtient

1 .9 10-' B9("Co)
kg(Cu)

On peut voir que l'activation du cuivre induite par la source pendant un jour d'exposition, est
environ cinquante fois plus petite que celle induite par les neutrons cosmiques à l'équilibre
(temps de quelques demi-vie du `Co) .

., . ., . , . ,, . .~ , , ~ ~•°~ ~' J

io `~- , \ -2

u io'' ' *~ _i
~ 1 a

10

,. ,

io' io' 1 0
Kinetic cn t rg y ( MeV )

Figure 4.4-2. Részrnaé de .r spectres de neutrons et protons verticaux de basse énergie au niveau
de la nier. Le trait plein est le spectre des neutrons verlical.rx calculé à prn-tir du spectre global de
Hughes and Marsden (1966) . Les croix sont les mesures des I7YOlDi"1S lerr Brooke and
Wolferrdale (1964) et la zone hachurée est le spectre vertical des neutrons donnée pffl- Ashton et
al (1971)- [Wo173]

4 .4 .3 Pic à 5 11 keV

Juste après la calibration du bolomètre par la source neutron, on s'est aperçu qu'un pic à 511
keV était apparu, avec une demi-vie d'environ une dizaine d'heures . (voire Figure 4.4-3 )
Les arguments théoriques pour expliquer l'apparition de ce pic sont les suivants : l'interaction
de neutrons sur le "Cu amène la formation de "Cu, lequel se désintègre avec une demi-vie de
12 .7 heures en donnant naissance à trois isotopes stables par trois réactions différentes . Parmi
elles, la création de "Ni qui a lieu par désintégration fi' ; ce positron s'annihile ensuite avec les
électrons du milieu en donnant lieu à la création de deux photons gamma de 511 keV .

o n +;~ Cu> 6~ CuI
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E.G . 41 . 1% ~K Ni stable
64 Ni stable6~ Cu (T ~ 12 .7 h) (3 + 19 . 3%
6K

(3 - 39 . 6% bô Zn stable

69 CU-i68 N1 ~- e+ + V e

e + + e - => 2y (y = 511 keV)
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4 . 5 Les senseurs NTD66 : leur préparation incluant
une irradiation neutroniaue

4.5.1 Introduction

Comme on l 'a vu dans le chapitre sur la bolomèt ri e , nos thermomètres sont des semi-
conducteurs fo rtement dopés proches de la transition métal-isolant de type NTD . Le dopage est
obtenu par transmutation nucléaire par des réactions (n ,y) de ce rtains isotopes du semi-
conducteur , dans notre cas du germanium : 1e70Ge (A . I . = 20 . 5%) , le "Ge (A . I . = 36 . 5%) et
1e7 6Ge (A . I . = 7 . 8%) .

n + ;,°Ge ~ ~zGe + y

Ge CE >, Ga

n+ 'Z Ge - ) z;Ge + y

Ge ~ As

n + ;;Ge - ) ;;Ge + y

Ge "Ass_ 33
77 As ~ Se

" Ge (-r,,, = 11 .5 jours) "Ga (A . I . = 39 . 9 % )

"Ge (T,,, = 1 .38 heures) 75As (A.I . = 100 % )

"Ge (T ,,, = 11 . 3 heures)

"As (2 ,,2 = 1 . 62 jours) "Se (A . I . = 7 . 6 %)

Dans ce but , on a fait irradier une plaquette de germanium de 4 g . Après irradiation , toute une
série de radioéléments sont apparus ; à cause de ces radioéléments on est obligé d ' attendre un
ce rtains temps avant de pouvoir employer ce tte plaquette pour réaliser des thermomètres .
On peut parta ger les radioéléments en deux catégo ries : une première catégo rie est celle des
radioéléments qui sont créés à pa rtir des réactions (n ,y ) sur les différents isotopes du
german ium naturel ; une deuxième catégori e est constituée par les radioéléments qui sont
produits par réactions (n ,y) sur des isotopes (impuretés) présents dans le matériau . Ces isotopes
sont toujours présents , même dans les matériaux ultra purs et on les appelle contaminants .

4 .5.2 Radioé lém ents produits par des réactio ns (n,y) sur les
différents isoto pes du germ a nium nature l
Parmi les isotopes du germanium, cinq sont stables . Dans le tableau suivant sont reportés ces
isotopes et les sections efficaces des réactions (n,y) sur ces isotopes .

Tableau 4 . 5-1 . Abondance isotopique et section efficace des isotopes stables du germanium

A . I . (%l I Section eff. ( I
7'Ge
''Ge
''' Ge
' -1 Ge
'GGe

°" Neutron T ra smutation Dopc d .

2 0 . 5
27 . 4
7 . 8

36 . 5-- - ----
7 . 8

6 = 3 .25

a = 1

a= 15

--_ -- -~
---~

a = 0 .3 6--- -
a = 0 . 4
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Les réactions (n,y) sur les isotopes''Ge et'''Ge, à travers les réactions :

n + ' , ;Ge > ;; Ge + y

n + ;
;

Ge > ';Ge + y

produisent les éléments stables 'Ge et 74Ge . Parmi les isotopes instables produits par les
réactions (n,y) sur le germanium naturel, le plus gênant est le 'Ge en raison de sa demi-vie
relativement longue . La faible énergie des photons gamma associés au "Ge : Ey = 9 .225 keV,
9 .252 keV et 10 .263 keV, ne nous permet pas une mesure directe de l'activité (le seuil du
détecteur utilisé étant d'environ 60 keV) .

On verra dans les prochains paragraphes comment il est possible de déduire l'activité à partir de
la connaissance du flux des neutrons et de la section efficace d'interaction .
Dans les tableaux suivants sont reportées les caractéristiques de ces radioéléments .

Tableau 4 . 5-2 . Caractéristiques radioactives du " Ge

Photons ("Ge)
- y> _ 4.16 ke V
Energie (keV) y (%)

0 . 957
0 . 984
1 . 098
1 . 133
1 . 297
9 . 225
9 . 252
10 . 263
10 . 444

Electrons
Atomiq .("Ge)
<e>= -l.5 keV

Eb ~ V~

8
9
10

0 . 046
0 . 029
0 . 75
0 . 50
0 . 0018
13 . 3
26.1
4 . 91
0 . 028 7

Rayonnement
Continu ("Ge)
<LB .>= 7 e V

<e> (keV) e (%) Eh ,n (keV) --- ---_< e >_ (keV)_ (%) ----
0 .90 79 10-20 0.00121 O .O1110
2 .7 34 20-40 0 . 00019 0 . 00068
0 .78 8.5 40-100 0 . 00029 O .OO 1 33
0 .044 0.44 100-236 0.00153 0 . 00112
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Tableau 4 .5 -3 . Caracté ristiques radioactives du "Ge , "Ge et "Ge

[ Radioélément y associé B . R .

;̀Ge 198 . 5 (1 . 18%) 421 keV
264 . 6 (11 .3%

) "Ge 211 . 0 (29 .2%) 664 keV
215 . 5 (27 . 1% )
367 . 4 (1 J
416 . _33 (20 .6%)
558 . 0 (15 .2%)

1085 . 1 (5 . 72%)
1193 . 2 (2.43%)
1 _33 68 . 3 (3 .20%)

"As 87 . 9 (0 . 19%) 226 keV
161 . 9 1 (0 . 16%)
239 .0 (1 . 6%)
249 .8 0 . 41 %

4.5.3 Condition d'irradiatio n

La plaquette67 de germanium, de type P, a été irradiée dans le canal P3 au sein du réacteur
ORPHEE à Saclay pendant une durée de 50 .5 heures le 3 juillet 98 :

Tableau 4 . 5-4 . Flux des neutrons dans le canal P3 du réacteur ORPHEE .

I Neutrons thermiques : 1 . 55 101 3 i n cm -' s`

Neutrons épithermiques : 8 .25 10 9 n cm "' s - '

Neutrons rapides : i 8 .20 109 1 n cm "` s -' 1

Les valeurs repo rtées dans le tableau ci-dessus sont les valeurs mesurées à proximité du c oeur
du réacteur . Les neutrons épithermiques et les neutrons rapides sont négligeables par rapport
aux neutrons thermiquesb" . L ' erreur sur ces valeurs est de l ' ordre de 5% .

Afin de contrôler la validité des mesures obtenues par spectromét rie gamma, on utilise une
méthode dite de K , qui est basée sur l ' irradiation conjointe d ' un élément de référence des
échantillons à analyser ; dans notre cas l ' élément de référence était le fer . [Pic87]

P laquett e NV L D 'autres plaquettes o nt é t é i rra diées : NV2 e t NV3, vo ir p lus loin .
Dans ce chapitre seule s le s réa c tions (n ,y) sont prise en compte . Pour l es réaction s de type (n ,(x), ( n , p) il faut

d es neutrons non therm iques, en plu s les sections effic aces pour ce ty p e de ré a ction se situ ent aux a lentours chi
milliè m e de barn (à confront e r avec les sections effi c aces pour les ré ac tion s ( n .y) pour lesquelles elles so nt ct
l ' ordre du ba rn) [TRS74 1
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4 .5 .3 .1 Détermination du flux neutronique dans le canal
d'irradiatio n

Afin de choisir le canal qui produit la moindre quantité de réactions à seuil dans le germanium ,
on a recalculé le flux de neutrons rapides dans le c anal du réacteur ORPHEE . Dans ce but , on a
irradié du silicium en étudiant les réactions nucléaires suivantes :

Détermination du flux des neutrons rapides '9Si(n ,p) -9 AI a= 3 . 3 • 10 ~''

Détermination du flux des neutrons thermiques 30Si(n ,y ) 31 Si 6= 0. 10 5

Le silicium (masse = 173 . 38 m~) a été irradié pendant 5 minutes . Après un temps de compta~e
de 15 minutes on trouve les valeurs d 'activité suivantes :

Activité en '`'A1 1 . 065 - 104 ± 1 .917 • 103 Bq•g '

Activité en "Si 2 .351 . 10' ± 8 .228 - 105 Bq-g'

Ces valeurs conduisent aux flux suivants :

~ neutrons rapides 8.170 • 109 n• cm-Z -s - '

~ neutrons thermiques 1 . 645 - 10 '' n - cm -' • s '

Le rappo rt du flux des neutrons thermiques au flux des neutrons rapides pour le canal P3 du
.réacteur ORPHEE est donc 2 10 3

On a placé le long et au fond de la navette d'irradiation un fil de fer entouré d'une feuille
d'aluminium afin d'évaluer le gradient de flux à l'intérieur de cette navette .
Après irradiation, le fil de fer a été coupé en morceaux (de 3-4 mm pour le fond et de 10-14 mm
pour la hauteur de la navette) et analysé par spectrométrie gamma. Cette analyse conduit à un
flux moyen de 1 .547 - 10'' n - cm-' - s"' .

4.5.4 Analyse des contaminants par spectroscopie gamm a

Pour déterminer la concentration des contaminants radioactifs présents dans la plaquette69 on a
procédé à une analyse par spectromét rie gamma utilisant un détecteur germanium au Laboratoire
Pierre Süe (LPS) . Il s'agit d 'un détecteur germanium HP de 100cc de volume avec une
efficacité relative de 30 % et un seuil en énergie de 60 keV .

L'efficacité de ce détecteur a été étalonnée à l'aide d'éléments de référence ponctuels . La
plaquette de germanium irradiée, a été placée à 8 cm du capot du détecteur afin d'obtenir une
géométrie quasi-ponctuelle équivalent à celle de la source d'étalonnage. L'erreur sur l'efficacité
est d'environ 10% .
A cause de l'activité élevée de la plaquette irradiée, on a attendu deux mois avant d'effectuer la
première mesure . Cette mesure a eu lieu le l septembre 1998, le temps de mesure étant de 10
heures . Dans le tableau suivant sont reportés les pics identifiés :

"° Les propriétés dc la plaquette sont données au le Tableau 4 .5-12 .
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Figure 4.5-1. Spectre de Ia plcrque /1C' germanium 59 jours après irradialion.
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Tableau 4 . 5-5 . Pics identifiés dans la plaquette de germanium irradi é

Enera ie

(keV)

320 . 1

889 . 3

1099 . 2

1115 . 5

1219 . 6

1120.5

1173 . 2

1332 . 5

Radionucléide

''Cr

46Sc

`9Fe

6`Zn

`9Fe

'6Sc

60Co

60C o

Aire nette

(normalisée)

0 . 0039167

0 .0051111

0 .0060556

0 . 0526110

0 . 0048611

0 . 0082222

0 . 0056944

0 . 0054722

Période

(j ours )

27 . 70

83 . 82

44 . 5 1

243 . 90

44 . 51

83 . 82

1 923 . 60

1923 . 60

Pour calculer l'activité, on a utilisé une mesure du fond de 10 heures effectuée le même jour que
celui de la mesure de la plaquette ; dans ce fond on retrouve les radioéléments appartenant aux
chaînes naturelles et du potassium .
L'incertitude sur ces mesures résulte de l'addition de l'erreur statistique et de l'erreur
systématique, elle est estimée à environ 10% .

Tableau 4 . 5-6 . Activité mesurée 59 jours après irradiation (1 /9/98)

Contaminan t
465 C

5j Cr
F e

6GC

0

''Z ri

Activi té (Bq /g)

0 .419 ± 0 . 062

0 . 3) 17 ± 0 .04 4

0 . 865 ± 0 . 12 5

0 . 489 ± 0 .0 69

10 . 466 ± 1 . 049

A partir de ces données on peut déduire l ' activ ité au moment de l ' irradiation :

n , 9

Act, - 0 = Act, ,, - e` y' où t représente le temps écoulé depuis l'irradiation .

1 6 1



Tableau 4 .5-7 . Activité déduite au moment de l'irradiation (3/7/98 )

Contaminant Activité (Bq /g)

46Sc 0 .682 ± 0 . 10 1

"Cr 1 .387 ± 0 . 192
s9Fe 2 . 167 ± 0 . 31 3
611C o 0 .499 ± 0 .070

65Zn 12 . 376 ± 1 . 24 1

Dans les deux figures suivantes on voit l ' évolution dans le temps des activités des
contaminants .

10

0 , 1

0,001

m
.a~ 10"s
~

Q
1O 1

10-9

1 0-"
0 200 400 600 800 1000

Temps (jours )

Figitre 4.5-2 . Evolutiorr de 1'nctivilé dir 46Sc, SyFe et " Cr de la plaquette gernrariiti»t irradiée en
fofrclion du lemp.r.
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Figure 4.5-3. Evohrtiorl de l'aclivilé dzi "Co et 6SZn de la plaqirelte germariium irradiée en
forictiori dit temps.

Le 16 octobre 1998 (105 jours après irradiation) une deuxième mesure a été effectuée pour
contrôler l ' évolution de l ' activité . Les activités déduites de la première mesure et les activités
mesurées sont comparées dans le tableau sui vant :

Tableau 4 .5-8 . Comparaison entre l'activité estimée à partir de la première mesure (59 jours
après irradiation) et l'activité mesurée 104 jours après irradiation . L'activité est exprimée en

(B9 /~)

Activi té estimée Activité mesurée

,-- - _ ----- -----------r- -
46Sc 0 . 29 ± 0 . 05 ' 0 . 29 ± 0 . 04

,9Fe 0 . 42 ± 0 .06 0 . 32 ± 0 . 05

60Co 0 . 48 ± 0 .07 0 . 48 ± 0 . 07

65Zn 9 . 18 ± 0 .92 9 . 21 ± 0 . 92

Le '' Cr dans la deuxième mesure n ' est plus détectable . On voit que les valeurs estimées sont
comparables à celles mesurées (en pa rticulier pour le 65Zn et le ;6Sc ) .

Dans le tableau suivant sont présentées les caracté ri stiques des radioéléments détectés :
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Tableau 4 . 5-9 . Caractéristiques radioactives des contaminants détecté s dans la plaquette irradié e

mode de y associé Int Rel. fi"
décroissance (keV) (%) émis

46Sc 889 .25 99 .90 <fi-> = 112 keV
1120 . 51 99 . 99

''Cr C . E. 4.94 6 . 50
4 . 95 12 . 90

320 . 10 9 . 83

59Fe (3-

6oCo (3"

142 . 62
192 . 3 5

1099 . 25
1291 . 60

1173 .23 99.90 1 <P-> = 96 keV
1332 .50 99.98 1

1 . 02 118 keV
3 . 0 8

56 . 50
43 . 2 0

1 65Zn C . E . 8 . 03 11 . 60
8 . 05 22 . 60

1115 .52 50 . 7 5

4 .5 .4 .1 Détermination de la concentration des contaminant s

Les radionucléides détectés ont été produits par des réactions (n,y) sur des nuclides présents
dans la plaquette au moment de l'irradiation . En connaissant la section efficace de capture
neutronique de ces contaminants, il est possible de calculer l'activité à l'aide de la formule
suivante :

~Act B - N '~ - a - A . I . 1 - e
lnT t

v~ AC

Où N Av est le nombre d ' Avogadro , ~ le flux des neutrons thermiques (n cm "' s -' ) , a la section
efficace par rappo rt à la réaction (n ,y) (cm ' ) , A . I . et A respectivement l ' abondance isotopique et
la masse atomique du contaminant .
Le terme entre parenthèses tient compte de la saturation : t est le temps d ' irradiation , et T la
période de l'élément produit .
Dans le tableau sui vant sont reportées les réactions de production via l'interaction (n ,y) des
radionucléides détectés .
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Tableau 4 . 5-10 . Sec ti ons efficaces des réactions (n ,y ) sur les contaminants dans la plaque tte
irradiée et leurs abondances isotopiques .

n +"S C --- ~. '°SC +Y

n + "Cr ~ 51 Cr + Y
n + Sr Fe -~ 59 Fe + Y

Il + Su CO ° OCO + Y

n + °'Zn --> °' Zn + y

La concentration est obtenue en faisant le rappo rt entre l ' activité mesurée (dans notre cas
l ' ac tivité déduite à partir de la mesure faite deux mois après irradiation) et l 'activité calculée .

Dans le tableau suivant sont reportées les activités calculées (en Bq/g) et les concentrations (en
ppm) des contaminants au moment de l'irradiation, déduites des mesures d'activité à 59 jours et
à 104 j ours après l' i rradi ati on .

Tableau 4 . 5-11 . Concentration en ppm des contaminants dans la plaquette germanium irradiée

Section eff

(barn)

6 = 17

a = 15 . 9

6= 1 . 14

6= 18

a = 0 . 78

Abondance

Isotopiqu e

A . I . ( " Sc) = 100 %

A . I . ( 50Cr) = 4 .3 5 %

A . I . ( 5"Fe) = 0 . 29 %

A . I . ( '9Co) = 1 00 %

A . I . ( 6;Zn) = 48 . 6 %

Activité Calculée (Bq/g(* »
36 Sc

'CrS

; 9 F e
60r O~,

6;Z n

6 . 08

6 . 62

1 . 71

2 . 16

3 . 29

101 0

1 09

10 7

10'

10 1

') masse du contaminant

Concentration (ppm)
4 SS c
SOC r

'"F e
5')

Co

6'Z n

4 .5.5 Ca l cul de l 'activité d onnée par le " G e

1 .12 10- 5 ± 3.95 10-6

2 .10 10-4 ± 5 .89 10-5

1 .28 10-' ± 2 .51 10-2

2 .31 - 10" -, ± 3 .16 10 - 5

3 .76 . 10-2 ± 3 .77 - 10- 3

En ce qui concerne le " Ge on ne peut pas déterminer son activité par une mesure en raison
d ' une valeur du seuil du détecteur supé rieure aux éner g ies des gammas associés . En prenant
comme section efficace a= 3 . 2 - 10-2' cm ^ pour la production du ~1 Ge via la réaction (n ,y ) sur le
70Ge , et 20 . 5% pour l ' abondance isotopique de ce dernier , on détermine une activité au m oment
de l ' irradiation de :

Act("Ge) = 1 .052 - 1010 Bq/gz
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Figtrre 4 .5-4. Evolirtiorl de I'acirvité dir "Ge .

Le "Ge, à la différence des autres isotopes de la figure précédente, décroît en émettant des
photons de basse énergie (entre 9 .2 keV et 10 .2 keV) ; ceci implique qu'il y a une très grande
auto-absorption pour les gammas par cet isotope .
Dans la figure suivante est présentée la transmission des photons en fonction de l'épaisseur
traversée .
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4 .5.6 Simulati on d e l 'activité e n ""Co d ans un th ermo m ètre NTD

Pour évaluer le taux de comptage induit dans le bolomètre par un thermomètre NTD fabriqué à
partir de la plaquette irradiée, on a procédé à une simulation de l'activité en "Co .
La géométrie entrée dans la simulation est celle du cryostat Edelweiss I, et comme bolomètre on
a considéré le bolomètre Ge-4 c'est-à-dire un cylindre de 48 mm de diamètre et 8 mm de hauteur
(masse 77 g) .
Les dimensions du thermomètre sont de lxlx2 mm, soit une masse de 10 .65 mg .

Le nombre d'événements engendrés est d'un million : ceci équivaut à 11 .6 jours de temps
équivalent pour une source de 1 Bq (masse x temps = 0 .89 kg jours) .
Les événements en~endrés consistent dans le tirage simultané de deux photons gamma de 1173
keV et 1332 keV et d'un électron du spectre bêta ( ER~C 300 keV environ) ; les effets de
somme sont pris en compte .

Le spectre dans le bolomètre inclut une convolution avec une gaussienne représentant la

résolution expérimentale : 6/E = 4 10-3 . La largeur de l'intervalle est de 1 keV par bin .

Le spectre obtenu est donné en coups/keVBq dans le bolomètre ; si on veut obtenir le taux de
comptage en coups/keV/kg/jours il faut diviser par (masse x temps) et multiplier par l'activité
totale du thermomètre .

La figure qui suit présente la simulation obtenue pour un tirage de 106 événements .

1000

800

Cr
m 600

>
a~

Q- 400

20 0

0

Energie (keV )

Figure 4.5-6 . Sinirilatrorr de 1'Cl C 11 VI I(,' en 60Co dans mi thermomètre 1V7D de IYIXZ Ylln! Sll7- »rt
h0%OYl/L' ll"L' de 77 g Le i 1 0191 h1'C' eVé f1 C' Y)1L'i 11.1' L'flgL'ilÛ) " C' .S' est GI ' l/fl m lIIl O )) .

Un NTD de Ix 1 x2 mm tiré à partir de la plaquette irradiée aura une activité en "Co de 5 .3 ]±
0 .75 mBq au moment de l'irradiation . Après trois ans et demi (c'est-à-dire le temps nécessaire
pour que l'activité en "Co atteigne celle du "Zn et à partir duquel elle sera prédominante),
l'activité du NTD sera de 3 .36 ± 0 .47 mBq . A titre d'exemple, dans la figure suivante est donné
le spectre entre 10 et 50 keV pour un'run'd'un mois avec un bolomètre de 77 g en prenant le
NTD 3 .5 années après irradiation .
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Figure 4.5-7. Spectre obtetn.i pra- simulation MonteCarlo pour une prise de données prn- un
bolomètre de 77 g équipé d'un thermomètre NTD ayant une activité en "Co de 3.36 ± 0.47
mBq . (Ce/te valeur de 1 'activité est celle ohtenzre en prenant un N7D fabriqué à lxwtir de la
plcrqr,retle de gernrarrilrnl irrcrdié trois ans el demi après 1 'irradiation) .

4.5.7 Irradiation des plaquettes NV2 et NV3

Deux autres plaquettes de ~ermanium de type N on été i rradiées dans le canal P3 du réacteur
ORPHEE pour une durée d ' irradiation de 54 h 42 ' pour la plaquette NV2 (le 6 juillet 1998) et
de 46 h 18' pour la plaque tte NV2 (le 8 juillet 1998) respectivement .
Les deux plaque ttes ont été analysées par spectromét rie gamma environ six mois après
l ' i rradiation .
Le tableau ci-dessous résume les irradiations et les analyses effectuées .

Tableau 4 . 5-12 . Résumé des différentes plaquettes de germanium irradiées et analysées par
spectrométri e ;amma au Laboratoire Pierre Süe (LPS) .

IIkae Temps masse D rte Temps Temps
PlacJcte lle Irrcrdiatrnrr irradiation échcrrltiL mesure mesure éco r.ilé (

.)

--- (he»res ) (g) (sec) (jours)
NVI 3/7 /98 50 , 50 3 , 989 31 /8/98 36000 59 ,0
NV1 " " " 16/10/98 62000 1 05 ,0
NV1 " " " 29/11 /98 62000 1 45 ,9

NV2 8 /7/98 54 ,42 2,164

NV3 10/7/98 46,18 2 , 1 46

~*1 Temps écoulé depuis l ' irradiation en jours .

7/ 1 /99 72000 182,8

15 / 1 /99 72000 184 , 8

Dans les deux tables suivantes sont rapportés les radionucléides détectés et les activités
correspondantes mesurées .
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Tableau 4 .5-13 . Activité de la plaquette NV2 déduite au moment de l'irradiation (8/7/98 )

Contaminant Activité (Bq/g)
-,---

~6Sc 23 . 47 ± 2 . 42

59Fe 332 .49 ± 52 . 9

6 0C o 1 . 61 ± 0 . 1 4
65 Zn 20 . 83 ± 1 . 5 2

10mAg 0 . 46 ± 0 . 24

Tableau 4 .5-14 . Activité de la plaquette 1W3 déduite au moment de l'irradiation (10/7/98 )

Contaminant
-16 Sc

'9F e
6UcO

65Zn

R SSr

"' Hf

Activité (Bq/g)

1 06 . 97 ± 5 . 24

532 .18 ± 25 . 0

1 3 . 13 ± 0 . 49

I 3 3 . 99 ± 6 . 03

40 . 1 3 ± 7 . 62

289 . 07 ± 68 . 8

Comme on peut le voir, on détecte la présence de "GmAg dans la plaquette NV2, et la présence
de 85 Sr et " Hf dans la plaquette NV3 .
Dans la plaquette NVI on avait détecté du "Cr, l'absence de ce radionucléide dans les
plaquettes NV2 et NV3 peut être due à sa courte demi-vie de 27 .7 jours, (même dans la
troisième analyse de la plaquette NVI on ne détecte pas le `'Cr) .

Dans les tableaux qui sui vent sont donnés les caractéri stiques du "' Hf, du xS Sr et de l ' 10rnAa.

Tableau 4 . 5-15 . Caracté ri stiques radioactives des contaminants détectés dans les plaquettes
irradiées NV1 et NV2 non répe rto riés précédemment .

Période mode de
(iours) décroissance

`X' Hf ~~-42 .4

y associé Int Rel. f3
(keV) (%) émi s

I 3 2 . 94
482 . 00 8

035 . 90 l 31 keV --1
__ _ .---------I

",Sr 64 8 _ C . E .---

~~~ 252 . 0 11-

513 .99 99 . 27 1-__ --j

657 .76
884 .68

II 937 .4
9 1384.27

94 . 60 ~ <p-> = 69 keV
72 . 70
344 0
24 . 2 0

Tableau 4 .5-16 . Sections efficaces des réactions (n,y) sur les contaminants dans le plaquette s
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irradiées NV 1 et NV2 non répe rto ri és précédemment et leurs abondances isotopiques .

n + "Sr - -> "Sr + y
n + 109 Ag ~ I IOmAg + y

n + iroHf ~ i x ,Hf+Y

Section eff.

(barn)

6 =
0

.
1

a = 4 .1

6 = 14.2

Abondance

Isotopique

A . I . ( "Sr) = 0 . 56 %

A . I . (109Ag) = 48 ,2 %

A . I . (1x0H f) = 35 . 2 %

En procédant comme dans le paragg raphe précédent on estime la concentration (en ppm) des
contaminants . Les valeurs obtenues sont repo rtés ci-dessous .

Tableau 4 .5-17. Activité de la plaquette NV2 déduite au moment de l'irradiation (8/7/98 )

Contami nant

_ 46J C

'9F e
6UC O

6sZn

, ~omA QÎ

Activité (Bq /,a,)

23 . 49 ± 2 . 4 2

332 . 49 ± 52 .9

1 . 61 0 .14

20 . 8 3 ± 1 . 5 2

0 . 46 ± 0 . 2 4

Tableau 4 .5 -18 . Activité de la plaque tte NV3 déduite au moment de l ' irradiation (10/7/98)

C ontaminant Activité (Bq/g)

46Sc 106 . 97 ± 5 . 24

`vFe ---- ---532 . 18 -~ 2 5
_--b~Co ---I-

13 . 13 ± 0 . 5
,-- -------- -- r - --

65Zn 133 . 99 ± 6 . 03__`--
' S r 40 . 13 ± 7 . 62
~~- _ -_-----~--__ _ ___-------------
i Hf 289 . 07 ± 68 . 8
------ -- - _ - ----- -- _ _ - ---~
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5 . 1 Prise des donnée s

La première campagne de mesure que la collaboration Edelweiss a pu obtenir avec un bolomètre
à double détection s'est déroulée pendant l'été 97 .
Malheureusement, les conditions au Laboratoire Souterrain de Modane n'étaient pas optimales,
des travaux lourds d'entretien et d'équipement du laboratoire ont limité la prise de données
pendant la nuit, ceci pour éliminer les problèmes de microphonie que de tels travaux pouvaient
engendrer .
Dans cette prise de données il n'y avait pas le blindage proche en plomb archéologique. De plus
il n'y avait pas non plus de dispositif pour chasser le radon .

La prise de données a été faite à deux tensions de polarisation de la diode différentes, la
première à -2 Volts et la deuxième à -6 Volts, le temps total étant de 9 .3 jours pour la première
et de 16 .7 jours pour la deuxième. Ces mesures sont partagées en plusieurs tranches d'environ
une demi-journée chacune, ceci pour permettre la régénération de la diode, et dans le cas de la
prise des données à -2 Volt, pouvoir calibrer avec la source de "Co.

La masse du bolomètre étant de 70 g, la statistique correspondante est de 0 .65 kg - jours pour
les donnés à-2 Volt et de 1 .17 kg • jours pour celles à-6 Volt .

La raie gamma à 122 keV de la source 57Co, permet une calibration en terme d'éner~ie
équivalent électron .

Si pour la prise de données à -2 Volts on s'est servi d'une source pour l'étalonnage en énergie,
la présence d'un pic à 46 .5 keV dû à une contamination de 210Pb nous permet d'autoétalonner
en énergie à partir de ce pic . C'est cette seconde méthode de calibration qu'on a utilisé pour la
prise des données à -6 Volts .

A partir de maintenant nous ne nous occuperons que de la prise de données à - 6 Volts . Dans la
Figure 5 .1-1 est représenté le diagramme ionisation - chaleur obtenu .

La Figure 5 .1-2 donne la projection de ce dia~ramme sur l'axe ionisation .
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En effet il faut tenir compte de l'effet Luke-Neganov, qui comme on l'a vu au paragraphe
3 .4 .2 .3, apporte de la chaleur qui est proportionnelle au nombre de paires électrons-trous créées
et à la tension de polarisation appliquée .70 Pour une tension de polarisation de -6 Volt, la
contribution au signal chaleur à cause de cet effet est d'environ 2/3 .
Seulement 1/3 du si~nal de chaleur mesuré est donné par l'énergie déposée directement par la
particule incidente.
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5. 1 . 1 Pl ein zon e gamma

Dans la figure suivante est présentée la projection sur la voie chaleur du double diagramme de la
Figure 5 .1-1 pour les événements qui tombent à moins de 3c de la diagonale principale, c'est-à-
dire en plein zone gamma .

Plein zone gamma (1 . 17 kg j)

35

30
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~

~ 20
E
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'(D 1 5
w

10

Energie ( keV )

Figure 5. 1-3. Projection s7rr la voie chaleur des événements en plein zone ga nrnia.

Mise à part le pic à 46 .5 keV du 2 10Pb, l'on peut remarquer la présence d'une accumulation à
basse énergie mieux résolue que dans le spectre de la Figure 5 .1-2. Ces événements pourraient
provenir das pics à 9 .22 keV, 9.25 keV et 10 .26 keV du 6"Ge .

5.1 .2 Evén ements h ors axes

D'après la Figure 5 .1-1, on voit la présence des événements qui se situent entre la zone ~amma
et la zone neutrons . La nature des ces événements peut être expliquée par un déficit de collecte
de charge . En effet, pour une interaction qui a lieu dans la masse de l'absorbeur, le nuage de
charge créé sera collecté aux électrodes ; mais si l'interaction a lieu à proximité d'un électrode, il
peut se produire un effet appelé principe du miroir conducteur", par lequel les char~es positives
et négatives sont collectées sur l'électrode proche . Dans ce cas, la charge collectée sera plus
petite que la charge créée .
A présent, ce phénomène présente pour la collaboration Edelweiss, ainsi que pour la
collaboration CDMS, le plus gros problème à résoudre dans le futur proche . En effet la
collaboration américaine a gagné un facteur dix sur les événements de surface ce qui pourrait
être dû au moins en partie, à un enrobage du cristal de germanium par une couche de
germanium passif. Ceci pour empêcher les électrons et les photons de basse éner~ie, d'atteindre
le détecteur.

" Le champ vu par une c}uuge ponctuelle est équivalent au champ causé par une cluirge de signe opposé placée
symétriquement . ceci parce que les lignes de champ au voisinage d'un conducteur sont tangentes .
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On doit remarquer aussi la présence des événements "très hors axe" disposés à gauche du
diagramme ionisation chaleur, c'est-à-dire, avec une valeur de,q (rapport ionisation sur chaleur)
plus petit que les événements hors axes et même que les événements de recul par les neutrons .
Ces événements ont été interprétés comme les reculs nucléaires associés à l'émission d'une
particule alpha à la surface du détecteur. En effet le recul nucléaire d'un noyau plus lourd que le
germanium (il s'agit en l'occurrence des noyaux faisant partie des chaînes radioactives
naturelles) a un facteur de quenching plus petit que le facteur de quenching du germanium . De
plus, du fait que l'interaction a lieu à la surface du détecteur, il aura une mauvaise collecte de
char~e.
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5 .2 Etude du fond radioactif pour le détecteur Ge-4

5.2.1 Fond basse énergie

Les spectres obtenus pendant la campagne de mesures de l'été 97, grâce auxquels l'expérience
Edelweiss a obtenu ses premières courbes d'exclusion avec un bolomètre à double détection,
montrent un taux de comptage relativement important, de l'ordre de la trentaine d'evtikg/j/keV
entre 15 keV et 45 keV . De plus la présence du pic à 46 keV (100-150 evt/kg/j) nous renseigne
sur la présence de 210Pb à proximité du bolomètre .
D'autres mesures, effectuées ultérieurement en ajoutant un blindage en plomb archéolo ;ique à
l'intérieur du cryostat, montrent un gain d'un facteur deux sur le spectre intégré et aucune
variation du pic à 46 keV .
Afin d'essayer de comprendre à quoi est dû ce taux de comptage dans le bolomètre Ge-4 et d'où
arrive la contamination en'10Pb, l'activité de la plupart des composantes du bolomètre et de son
environnement proche a été mesurée sur nos bancs de test . Des simulations MonteCarlo,
utilisant le programme Geant 3 .2.1 du CERN, ont permis alors d'estimer la contribution de
chaque élément mesuré au spectre global vu par le bolomètre .

5 .2 .1 .1 Le logiciel Gean t

Le programme Geant simule le passage des particules à travers la matière, en prenant en compte
la nature des différentes pa rt icules et leur interactions avec le milieu .
Grâce à ce logiciel , on peut déc rire un dispositif expérimental à travers des volumes
géomét ri ques (un numéro qui représente le milieu est assi~né à chaque volume) et rentrer des
événements simulés par un générateur MonteCarlo . [Gea98 ]
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Tableau 5 . 2-1 . Compilation des maté riaux composants ou proche du bolomètre . (Les masses
dans le détecteur Ge-4 sont données entre parenthèses) .

1 Cristal Ge-4

2 Thermomètre NTD

3 Colle Epotek H2OE

Absorbeur en germanium ultra pur : diam . 48 mm ,
haut. 8 mm (m=67g)

Senseur germanium dopé pour la détection de la
voie chaleur . 2x1x0 . 8 mm (m= 10" '

Collage thermomètre-c ri stal et collage contacts voie
ionisation . (m=1mg)

4 Billes en saphir diam .=2mm 9 billes pour le maintien mécanique du c ristal
(m=0 . 17g x 9)

5 Connecteurs Malco En polycarbonate noir (m=0 . 12g x 3)

6 Peinture noire Nextel Absorption des infrarouges (m=2 .43g pour une
épaisseur de 0 . 1 mm et une densité de 1 g/cm ' )

7

8

9

10

11

12

13

Fiches (Malco-Microdot) (m=0 . 7g x 10)
connecteurs

Embases (Malco-Microdot) (m=0 . 45g x 10)
connecteurs

Câbles Gore bleus (m=0 . 75g x 2 pour deux fils de 10 cm chacun)

Ve rnis "General Electric" Pour coller les fils afin d' éviter tout problème de
microphonie (m=2mg )

LED Pour la régénération de la diode (m=0 . 2g )

Soudure ordinaire

Soudure bas bruit

Mélange : 40% plomb ordinaire et 60% étain
(m=73 mg)

Mélange : 40% plomb archéologique et 60% étain
Goodfellow

14 Ensemble Ge-4 Le support bolomètre est constitué de deux
(C ri stal+ Support bolomètre) couronnes et trois entretoises (m=204 . 9g)

15 Cuivre pour écran 20 mk (m =130~)

] 6 Chrysocale

Remarques :

Utilisé comme "poussoir" pour les billes de saphir
(m=0.4g)

• NTD - Pour la mesure du thermomètre NTD on a utilisé la plaquette NTDIO (NTD Mangin)
après avoir été traitée (nettoyée) en surface . C'est donc une hypothèse que le senseur du
bolomètre Ge-4 ait subi la même procédure de nettoyage (traitement de surface) .

• LED - On n ' a pas pu repérer le type de diode monté sur Ge-4 . Les mesures se réfèrent à un
ensemble de 44 LED de trois types différents .
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• Fiches Malco-Microdot - Chaque fiche contient également du plomb ordinaire (avec un câble
coaxial soudé) . La masse évaluée est d'environ m=6 .3- 10-3g x 10) .

Le Tableau 5 . 2-1 donne la liste des composants mesurés . La Figure 5 . 2-1 représente la
géométrie entrée dans la simulation et indique la position de chaque élément mesuré .

Support Bolomètre
Vi s
Ressorts

Bi 11 es saphir

Connecteurs Malc o

Cristal Germanium
Thermomètre NTD
Colle Epotek H2O E

Ecran 2C
FeinturE

Ecrsn 20 mK proch e

Figure 5 .2-1. Géométrie entrée dar7s la S 1YlTl/IL7/IOfI MorateCcrrlo pour évaluer les différeriles
contributions L721 f01'1d observé . Le diamètre d7/ CYISILlI est 48 YtlY11.

Dans le Tableau 5 . 2-2 sont re groupés les résultats des mesures et des simulations . Dans la
deuxième colonne sont repo rtés les p ri ncipaux contaminants détectés et dans la troisième
colonne est donnée l ' activité (ou l ' activité limite) correspondante .
Dans la de rn ière colonne est donnée la valeur du taux induit dans le bol omètre , calculé par
s imulation , en ev t/kg/j /keV , moyenné sur les premiers 100 keV .
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Tableau 5 .2 -2 . Compilation des échantillons qui font partie du bolomètre et/ou de
l 'env ironnement proche mesurés . Pour chaque échantillon sont donnés seulement le s
contaminants p ri ncipaux . Dans la de rnière colonne est repo rté le taux induit dans le bolomètre
calculé par MonteCarlo .

Echantil lon

Cristal Ge-4

Thermomètre NTD

Colle Epotek H2O E

Billes saphir diam . =2mm

(Mesurées par activation

neutronique)

Nuclide Î Activité

"K

60Co

< 120 -10 "''

< 8 -10 - '

6 0Co

'''Eu

"'K

6 0C o

a oK

23X U

'3'Th

(Bq/kg) evt/kg/j/keV

entre (0-I00keV)

< 6

< 2 . 5

40 ± 7~ 0.2 pour les deux

5 ± 3 nuclides ensemble

< 1 . 3

< 42 • 10-'

< 1 . 0 • 1 0"''

< 2 . 5 - 10 -'

< 0 . 5 - 10 -3

négligeable

négligeable

négligeable

négligeabl e

néâligeabl e

1 Connecteurs Malco `K 1 . 8 ± 0 .9 1 0 . 05 ,

234 T h 2 .5 ± 0 .7 ~ 0 . 3

0.17 ± 0 .051 6 10 '
i5

[ J
------------________ _~

Peinture noire Nextel ~0K 1 .0 ± 0 .25 0.12 '

Fiches Malco-Microdot ~0K < 1 < 0 . 1

'34Th < 0 .67 négligeable ~
r -- --- ---,
Embases Malco-Microdot K 0 . 8 ± 0 .4 0 . 05

I'~-- -- - ----- ----~-40 ~---- - -- - ---1- __--- ------,

Câbles Gore bleu `K 0 .6 ± 0 .3 négligeable

z .> aVern is général élect rique Th 40 . 10"' ± 10 - 10 -' né o,li~ b

'-'S -_~ 0 . 8 • 10 -' nég ligeable ~~2 . 5 ~ 10 ~ 'U

LED `K 400 -1 0-` ± 300 - 10- ' !I 5 - ] 0 ~' ,

D ' après les valeurs reportées dans la table précédente , aucun des éléments testés n ' est
responsable tout seul du taux de comptage observé dans les spectres des données , la somme des
différentes contributions représente une dizaine d 'événements par kg/j/keV au maximum , en y
incluant la contribution du c ristal de germanium lui même . Mais les limites d'activité donnée s
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pour ce cristal sont artificiellement élevées à cause du faible temps de mesure (149 h) . Si on
exclut du bilan le cristal de GeHP, probablement très pur, la somme de toutes les contributions
est de l'ordre de 1 evt/lcg/j/keV en moyenne sur l'intervalle 0-100 keV, inférieur d'environ un
facteur 30 au taux mesuré .

5.2.2 Spectre à haute énergie

Un'iun"'de fond à grande dynamique, 0-3000 keV, a été effectué dans les mêmes conditions sur
la voie ionisation afin d'essayer d'identifier les contaminants par les raies Y . Dans la figure
suivante est montré le spectre obtenu avec une statistique de 0 .679 k g, jours .

17.0

X9

0

Figure 5.2-2 . ÎZm°à haute énergie de 0 . 6 79 Ifgj01/YS (voie IOYI1.SLlll Di l) . I!1 O YdOi li 7C'e e.sl poi'lé le
nombre d'événenlejr ts par kgjoin-, ke V et en ahscisse !'érrergre en keV.

Même s ' il n 'y a pas une trè s <7rande statistique , on peut reconnaître les pics des chaînes
naturelles et le pic à 662 keV du P37 Cs 72 .

Comme on peut le voir, ce spectre explique la grande quantité d 'événements à basse énergie par
une dégradation Compton de y de haute énergie dans le matériaux du c ry ostat et du détecteur
lui-même . En effet la petite taille du bolomètre (diam . = 48 mm et haut . = 8 mm) p rivilég ie les
événements Compton par rapport aux événements du photopic correspondent .

Pour comprendre la localisation de ce tte contamination , on a procédé à des simulations en
supposant une contamination de ''''Th '' placée à des endroits différents .

Une première simulation a été faite en considérant un volume pollué par du '''Th à l ' inté rieur de
l 'écran 20 mK (point A de la Fi~ure 5 . 2-1) . Dans la fi gure qui suit où est représenté le résultat

" L a prése n ce du "'Cs a é té co n[irnnc e par la suite par un germanium port able placé à I ' inté ri eur du c hât ea u e n

p lomb , de plu s . ce nuc lid c a é t é retrouvé d a ns l 'a ir du l a bora toirc, ( il s'ag it plu s p ariiculièrc m c n[ de l a mesure du
rés id u d es filtres des aspirateurs utilisés pour nettoyer le s p aroi s du grand hall après u n e intcn cn tion &

maçonnerie) .
" On a c h o i s i commc p o lluant le 212 Th , niais on a urait pu cho i s ir une autre chaîne radioactive naturelle o u

gamma de haute énergie . en effet le but est d'estimer la forme du spectre d a ns notre bo l o mè tr c .
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de cette simulation on reconnaît les pics à 238 keV ('''Pb), 338 keV ("-'Ac), 583 keV (2 0"TI),
911 keV ('-'-Ac), 968 keV ('-'-"Ac) et 2614 keV (20"Tl) de la chaîne du '''-Th .

~ :. ..

< .:

Figure 5.2-3. Simulation d'une contcmeirration en vo lume de 23 2 Th à l 'intérie7.ir de Z'écrcm 20
nrK. L'ordonnée est arbitraire e t l 'abscisse donne l'énergie en ke V.

L'absence de ces pics dans le spectre de fond exclut la présence de la chaîne du '`'''Th en
équilibre à l'intérieur de l'écran 20 mK, mais l'allure du spectre "hors raie" ressemble à celle du
spectre expérimental, confirmant l'hypothèse d'une dégradation Compton de gamma de haute
énergi e .

Une deuxième simulation a été faite en considérant un volume pollué , toujours par du ''' Th , à
l ' exté ri eur du c ry ostat (point B de la Figure 5 .2-1) . La forme du spectre est tout à fait anal ogue
à celle de la Fi gure 5 . 2-3 .
Une troisième simulation incluant le blinda;e proche du détecteur en plomb archéologique ,
donne des résultats identiques pour une pollution au point A (intérieur du blindage) , mais un
taux de comptage (intégré sur 0-3 MeV) 8 . 6 fois plus faible pour une pollution en B .

Un"run à grande dynamique , en présence du blinda~e proche de plomb archéolog ique n ' a pu s
être effectué qu ' en janvier - février 99 sur la voie chaleur (0 .488 kg jours) . Le spectre en
énerg ie correspondant est donné sur la Figure 5 . 2 -4 .
Le taux de comptage intégré sur 0-3 MeV n'est réduit que d'un facteur 2 . 5 par rappo rt au "run'
sans blindage proche : la cont ribution à ce taux d 'une pollution radioactive inte rne à l ' écran
proche n ' est donc pas négli geable , même si son o rigine n 'a pu encore être précisément
identifiée .
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Figure 5. 2-4. NRrrrr` crvec hliridage proche en plomb archéologique . En ordonnée esJ porté le
nombre cf 'évérreneerNs par kg/jour/keV et en abscisse I 'érrergre en ke V.

Figure 5 .2-5 . Positionnement du blindage proche en plonrb archéologique .
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5.2.3 Le cas du 210P b

En ce qui concerne la raie à 46 . 5 keV due au 2 10Pb , on a procédé à des simulations pour essayer
de comprendre son orig ine .
Dans la figure qui suit est montré le schéma de désintégration du 2"Pb . Cet isotope décroît par
émission bêta dans la quasi totalité des cas (une émission alpha se vérifie avec une probabilité de
2 . 2 10-6 % et une énergie de 3 . 72 MeV) , avec une probabilité de 19% sur l ' état fondamental et
une probabilité de 81% sur l ' état excité . Dans ce deuxième cas , la désexcitation est suivie de
l 'émission d 'un gamma de 46 . 5 keV (4 .05%) ou d ' une conversion interne (96%) .

On a donc pour cette branche émission simultanée d'un électron fi et d'un y, ou d'un électron [3 ,
d'un électron de conversion et d'un X associé. En géométrie proche on pourrait donc observer
des effets de somme dans le détecteur, renseignant sur la localisation et la nature de la source de
'10Pb .

210 210

Pb
82 83

Bi

+

~j 15 keV (81 %)

0

1

'Y 46.5 keV (4 .05 %)

EC couches L1 (73 .5 %)

EC couches L2 (7 .3 % )

EC couches M1,2 (19 .2 %)

l-ïgitrc 5 .2- 6 . Schénicr c% clésrniégrulinti dir , "I 'h.
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Une première simulation a été faite en considérant une source ponctuelle placée en vue directe à
2 . 7 cm au-dessus du bolomètre . Dans ce tte configuration le spectre montre une présence très
nette des raies électroniques vers 30 et 43 keV qui ne sont pas visibles dans notre spectre des
données .

Les spectres obtenus en simulant des contaminations dans la masse du bolomètre et sur sa
surface montrent également la présence de raies électroniques intenses , accompagnée d 'un effet
de somme caracté ristique avec le spectre p de 15 keV dans le cas de la contamination en volume .
Ce type de pollution semble exclu par les données expérimentales . Par contre, toute source de
2 10Pb ex térieure au c ri stal , dans laquelle la plupa rt des électrons et des X sont absorbés , donne
un spectre avec un pic y à 46.5 keV dominant , compatible a vec le spectre expérimental .

Parmi les échantillons mesurés dans lesquels on a trouvé du 210Pb et qui donnent un spectre
(simulé) compatible avec le spectre observé, on trouve : (voir Tableau 5 .2-3)
• La soudure Pb/Sn ordinaire . Un point de soudure ordinaire avait été "oublié" sur le support

de connecteurs en vue directe du cristal . La présence de plomb ordinaire dans les fiches pour
les soudures des âmes des câbles coaxiaux ne peut pas expliquer le pic à 46 .5 keV (les fiches
sont positionnées sur la partie haute du support, le cristal est donc protégé par le cuivre du
support lui même) . En ce qui concerne la soudure bas bruit, fabriquée à partir de plomb
romain du N` siècle, il n'y a aucun problème de contamination en 2Pb, Act(2 10Pb) <
2 .2Bq/kg .
Si l'on prend comme masse d'un point de soudure 10 mg, on obtient comme taux induit
dans le bolomètre une dizaine d'événements par kg et par jour dans la raie à 46 .5 keV .

~ La LED sur la partie inférieure du support pour régénérer la diode . Une mesure de 44 LED
de trois types différents a été faite . Les résultats montrent qu'il n'y a aucune différence entre
les trois types, l'activité étant d'environ 0 .8 mBq pour chaque LED. Dans l'hypothèse où la
LED montée sur Ge-4 est plus ou moins du même type que les LEDs mesurées on trouve
une contribution au pic à 46.5 keV d'environ 4 événements par kg et par jour . (Il s'agit
d'une estimation vu la géométrie assez compliquée de la LED )

• L'écran 20 mK en cuivre proche . Pour cet écran, on a une limite sur l'activité en 210Pb de
0 .2 Bq/kg ; cette valeur peut être responsable d'un taux induit dans notre bolomètre d'une
vingtaine d'événements par kg et par jours au maximum .

• Le chrysocale utilisé pour pousser les 9 billes de saphir contre le cristal . Dans le chrysocale
on a trouvé une activité de 5 Bq/kg en 'iOPb, ce qui donne un taux induit dans Ge-4 d'un peu
plus d'une dizaine d'événements par kg et par jour .

Dans le Tableau 5 .2-3 est donné un récapitulatif des contaminations possibles en 210Pb et des
simulations du taux induit dans le bolomètre Ge-4 .
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Tableau 5 . 2-3 . Résultats des simulations pour la raie à 46 keV du '- 10Pb .

Simulation

Source ponctuelle

Ra ies o bservées

Raies électroniques très visible s

Soudure ordinaire Uniquement le gamma 46 keV
Pb/Sn masse : 10 mg

Pollution en volume l Effets de somme avec les bêta
du bolomètre

Simulation d'une LED X plus intenses que le gamma 46
keV et é complètement absorbé s

Pollution en surface Les raies électroniques dominent
du bolomètre le spectre

Pollution de l'écran Gamma à 46 keV très net
1 20 mK proche

Chrvsocale Gamma à 46 keV très net

Activité pour le
zioP

b

916 Bq/kg

~ 0 . 8 mBq

< 0 .026 Bq

5 Bq/kg

Taux indui t

8 evt/kg/J

,t 4 evt/kg/j

< 19 evt/kg/j

13 evt/kg/j

pour 0 . 4 g .

La somme des cont ributions des différents maté ri aux ne représente qu ' environ un tiers des 1 50
evt/kg/j observés dans le pic à 46 . 5 keV du ' 10Pb .

5.2.4 Conclus i ons

A l ' heure actuelle , nous ne sommes pas à même d ' expliquer le taux de comptage dans le
bolomètre Ge-4 . Les deux tiers des événements dans le pic à 46 . 5 keV restent inexpliqués . En
ce qui concerne le taux de comptage entre 15 keV et 45 keV, même en prenant la limite
supéri eure de la contamination du c ri stal on arrive à un tiers des événements obse rvés .

Ce taux de comptage inexpliqué pourrait être imputé au senseur NTD monté sur Ge-4 . En effet,
nous ne somme pas sûr que l'échantillon mesuré soit vraiment représentatif de ce NTD" . La
même remarque est valable é~alement pour la LED montée sur Ge-4 pour la régénération . (voir
remarques à la pa~e 179)

" La mesure a été c ffcct ucc sur unc plaquette de gc rn ianiwn dopée après tra it c m c nt de surfacc (une mcs urc

précédente à ce tra it em e nt ava it ét é e ffectu ée. le tra it em e nt de surface a montré un ga i n d'un fac t eur } + d u tau x cL,

compt agc du ""Co)- le thermomètre (N TD ) co ll é sur Ge-4 a é t é découpé àu Lti cc l lc plaquette man l t ni it cmc nt de

surface . il a sub i son propre nctt oyagc l o rs de la p rocc du rc de coupe et dc métallisation .
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5 . 3 Données Ge -4 ( -6 Volt) et demie zone neutrons

Après le déplacement de l'appareillage expérimentale d'Edelweiss au fond du grand hall du
laboratoire souterrain, une deuxième prise des données a eu lieu pendent les mois de janvier et
février 99 . Une troisième campagne de mesure a été conduite un mois plus tard. Le temps total
de ces deux dernières campagnes de mesure est d'environ un mois . Les mesures ont été
réalisées à une tension de polarisation de la diode de -6 Volts . Malgré une plus grande
statistique, a cause d'une oscillation sur la voie ionisation dans ces deux demières campagne de
prise de données, nous nous limitons à la prise de donnée du '97 (à savoir 1 .17 kg j) . (voir la
Figure 5 .1-1 )
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Dans la figure suivante sont histogrammées les données situées dans la demi zone neutrons .
(Vair le paragraphe 3 . 6 . 2)

2
1 .7 5

1 .5
1 .2 5

0 .75

Recoil Energy (keV)

Figure 5.3-2 Spectre en énergie de recul ohternr en corisidéran/ les dorlnée .s .simées clcrris Ia seule
demi zone neutrons. En ordonnée les événemerrt par kg par joiir et pcrr keV.

190



5.4 Diagrammes d'exclusio n

Dans l'absence d'un signal, on peut contraindre les WIl~IPs en construisant une courbe dans le
plan section efficace de la WIMP versus sa masse .

Pour construire ces courbes, nous allons comparer les spectres expérimentaux aux spectres
théoriques .

Ces spectres théoriques dépendent de trois paramètre s

• la densité locale de matière noire p, ;

• la section efficace du WIlVIP 6w en interaction avec les noyaux du c ristal absorbeur ;

• la masse du WIMP Mw .

Si l ' on fixe le paramètre de densité locale de ma ti ère noire p, (par la suite po = 0 . 3 GeV cm " )
pour chaque masse du WIlVIP M, il y a une section efficace limite 6,,m au delà de laquelle le
spectre théo ri que dépassera le spectre expé rimental .

L 'ensemble de ces sections efficaces limite 6 , ;m donnera une courbe qui délimitera la zone
d ' exclusion .

Il est très commode , afin de comparer les différentes expé ri ences entre elles , de normaliser les
courbes d ' exclusion en considérant la section efficace du WIl~1P sur le proton . La section
efficace cohérente pour un noyau de numéro de masse A donné s ' éc ri t :

coherent 2 'I

`

` ~ coherent

6WIN1P-noyau ~ A ~ 6WI :vfP-Proto ❑

~t '= M~' + M w (M , étan t la masse du noy au c ibl e)

donc 6"'h"C° 1 6c°hcrcnt avec µ'= M ' + M' (Mf, étant la masse du proton)\VIA1P pro t on
A-'

1VIM Pn oynu p P

a lors

coherent I ~ M N + M W coherent

6\YI\-IP-proton Ay ` M +M I 6wIMP-noy;iu
- \ --P----\~~

/

En ce qui conce rne le couplage spin-dépendent la section efficace s'éc ri t :

( l2

spm -dpendent p C p p J p \J p +I / spm - dpendent

" '1\IP-pmton ~ µ . C J(J+,` 6 WItifP - no y:w

~

où C est l'élément de matrice nucléaire du noyau impair et ~ , est le facteur de Landé dans le cas
du modèle en couches . L ' indice p se réfère au proton .

D'après le Tableau 4 .5-1 qui donne l'abondance isotopique du ,:,, ermanium, le seul isotope
stable à numéro de masse impair est le ''Ge qui a une abondance isotopique naturelle de 7 . 8% .
Par la suite nous nous intéresserons uniquement au coupla ge cohérent .
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5.4.1 Plot d'exclusion pour l'ensemble des données à-6 Volt

Nous allons maintenant comparer la valeur intégré du spectre théo rique à la limite supé ri eure à
90% de niveau de confiance de la valeur intégrée du spectre expé rimental obtenu en regroupant
toutes les données p ri se à la même tension de polari sation (-6 Volts) pour le détecteur Ge-4 .

Dans le figure suivante est montré le diagramme d'exclusion section efficace du WIlVIP
normalisée à l'interaction sur proton versus sa masse pour un intervalle en énergie de 12 à 50
keV .
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défecterir Ge--t à une ferrsioti de polarisalion de la diode de -6 Vo1J .
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5 . 5 Le détecteur Ge -7

Une nouvelle prise des données a été effectuée au mois d'août '99 avec un nouveau détecteur
appelé Ge-7. Il s'agit d'un détecteur dont le cristal a été fabriqué et implanté (toujours avec du
bore et de phosphore) par la société Camberra et équipé avec un thermomètre NTD tiré à partir
de la plaquette NTD9' .
Les supports ont été fabriqués avec du cuivre sélectionné sur nos bancs de test et nettoyés en
surface avec de l'acide nitrique .
A la différence du détecteur Ge-4, le cristal est maintenu par du téflon, toujours testé, au lieu
des billes en saphir . Mêmes les connecteurs Malco ont été éliminés en faisant simplement des
soudures bas bruit radioactif .

Une autre différence est la fuite thermique, qui est réalisée en or au lieu d'être en cuivre comme
dans Ge-4 .
En outre dans le détecteur Ge-7 on a éliminé la LED pour la régénération de la diode .

Dans la Figure 5 . 5-1 est présenté le spectre obtenu avec le détecteur Ge-7 pour un temps de
mesure de 2 . 5 jours (0 . 174 kg j) . La tension de polarisation de la diode est de -3 Volt .
Les données ont été prises avec l ' écran proche en plomb archéologique .

Runs (-3 Volts) (A.175 kg x jour )

250

EDELWEISS 99 : préliminaire

zoo

>
~ 150
Y

N

cC

100
U

50

0

0 50 100 150 200 250

Ionisation (keV )

hïpire 5.5- 1 . S1~ecire ohlettu à ime Iejisiotl de lx)Icrri .,çcrtinfi de la diode de 3VolLs crvec le
délecie un• Ge-7 porn- tiri fenips de mesure de 2 .5joiir.s (0 . 174 kg /) .

" Les contaminants t ro u vés d a ns cette plaquette s ont : "(,Co (1 4 ± 4 Bq / kg) et "' Eu (14 ± 3 Bq /k g ) .
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Dans la Figure 5 .5-2 les données sont projetées selon l'axe de l'ionisation .
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Energie charge (keV e . e . )

Figure 5 . 5-2. Projections sur la voie ionisation des données obtenues avec le holomètre Ge-7
(0 . 174 kg j) à une tension de polarisation de la diode de --3 Volt .

Le taux de comptage entre 15 et 45 keV est de l'ordre de 2 evt/kg/j/keV . Si l'on compare ces
données, (prises avec le bolomètre Ge-7) avec celles obtenues avec le bolomètre Ge-4, (voir les
spectres de la figure 5 .1-2), on constate que l'on a gagné globalement un ordre de grandeur
(dans le même intervalle d'énergie pour le Ge-4, on avait une trentaine d'evt/kg j/keV), ainsi
que, fait encore plus important, un ordre de grandeur pour les événements hors axe .
De plus, même si le temps de mesure est petit, il semble que le pic du 2 10Pb à 46 .5 keV a
disparu .

L'accumulation des événements à basse énergie, entre environ 6 keV et 18 keV, peut être
engendrée par les rayons X des couches K du Cu, du Zn et du Ga, ces éléments étant produits
par activation cosmogénique sur le germanium . (voir le paragraphe 4 . ] .5) [Gar95][Ah187 ]

n+70Ge-_» 65Zn + a + 2 n

6, ZIl~f , C U

n+70 Ge-_> 6 x Ge + 3 n

"
x Ge

' , 0 r ~ >" Ga

` Ga ` ' ' "' > "' Zn (P' ~ = 740 keV

Ce tte accumulation pou rrait être également en gendrée par les bêta du t ritium (E < 18 . 3 keV)
coupée en partie par le seuil du déclenchement .
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5 . 6 Mesures de NTD ' s

Dans les deux prochaines paragraphes sont traités les mesures d'une plaquette NTD (M16) sur
le banc de test LESTE et d'un lot de 7 senseurs NTD's de provenance différente de ceux
utilisés jusqu'à présent par notre collaboration (NTD's Beeman-Haller) .

5.6.1 Première mesure d'une plaquette de NTD's sur le banc de test
LESTE

Une des premrères mesure qui a été faite avec LESTE , est la mesure d 'une plaquette de
germanium irradiée 5 années auparavant .

Dans cette plaquette de germanium irradié il y a du "Co, très probablement dû à l'activation du
'9Co déjà présent dans la plaquette avant l'irradiation (voir plus loin) comme la figure suivante
le prouve .

Rappelons que le "Co décroît par émission bêta en "Ni ; les électrons émis ont une énergi e
moyenne de <E> = 96 keV, avec une ER,,.x à 316 keV, la désexcitation est accompaznée par
deux gamma en cascade de 1 173 keV et 1 .i :i2 keV . (Figure 5 . 6-1 spectre à haute énergie )

300
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Q. 100
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~`

0
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0
500 1000 1500 2000

Energie (keV)

I igi ire 5 . 0-1 . Mesure d'irne plaque ile de gernlc rriir inr irrcuiié perr des neutrons lhermi yues ~
LI)liléP.1' CTl/~CZYC7 VCIY!/ . On YeCOi/i)Clll les deux pics gamma CJI/ "Co à 1173 keV e1 1332 ke V.
La durée de la mesure a élé de 7.64, jours .

A basse énergie
Le spectre obtenu (t = 7 .64 jours) est représenté dans la Figure 5 .6-2 . Une fois le bruit de fond
enlevé, (y compris le bruit du photomultiplicateur), on trouve un taux de comptage de 174 .1 ±
1 .1 coups/heure entre 0 et 18 keV .
A haute énergie un taux de comptage pour le pic à 1 17'l keV de 458 .4 ± 8 .3 coups/heure est
observé .
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Figure 5.6-2. Spectre à basse énergie d'r.me plaquette de gernrafirum irrcdié fxy des neutrons
thermiques 5 années auparavant après soustraction du fond e1 du bruit PM.

Une deuxièm e mesure à été effectuée en interposant entre l 'échantillon (la plaquette) et le
détecteur (sur la couche de tetratec enveloppant le "nez" du détecteur) une couche de 240
microns de téflon afin d ' absorber une grande pa rt ie des électrons émis par la plaque tte .

Dans la Fi gure 5 . 6-3 , est représenté le spectre obtenu après avoir interposé la couche de téflon
entre l ' échantillon et le détecteur . On peut remarquer que la bosse à basse énerjie, présente sur
la figure précédente , a en grande partie disparu .
Le taux de comptage est de 96 . 2 ± 2 .6 coups/heure entre 0 et 18 keV, et de 464 . 1 ± 8 . 8
coups/heure pour le pic à 1173 keV du 'Co.

Malheureusement il est impossible de distinguer la contribution des bêta du "Co des autres
contributions dues par exemple aux électrons Compton . Pour les électrons du tritium il n'y a
aucune possibilité de franchir le tetratec (pour un bêta de 18 keV, qui correspond â l'Eoma x
du tritium, le libre parcours moyen dans le tetratec est de seulement 18 .2 µm à comparer avec
l'épaisseur à franchir qui est d'environ 750 µm) .
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Fïgure 5.6-3. Spectre à basse énergie d'une plaquette de germanium rrraclié fx #- des neutrons
thermiques 5 années cnipcrravant enveloppée dans une couche de 240 microns de léflon, après
soustraction dtr fond et du bruit PM.

L'égalité du taux de comptage pour les deux pics gamma, le fait que la bosse à basse énergie est
réduite à la fois en énergie ( . à 18 keV au lieu de 316 keV) et en taux de comptage (l 74
cps/heure au lieu de 458 eps/heuceattendu à partir des deux pics gamma ayant le même rapport
d'embranchement que les bêta) ainsi que sa quasi disparition avec une couche supplémentaire de
240 µm de téflon, nous

2
ermet d'affirmer que le spectre de la Figure 5 .6-2 est dû très

probablement aux bêta du Co .

196



5.6.2 Mesure d'un lot de 7 NTD's sur le banc de test BP S

Dans les deux fi gures qui suivent , est présentée la mesure d 'un lot de 7 NTD , à basse et à haute
énerg ie . Dans les deux cas les résultats obtenu s sont compatibles avec 0 . La limite supérieure
pour le 'H ést d ' env iron 3 . 7 mBq à 95% de niveau de confiance .
Pour la haute énergie la limite supérieure est d' environ 1 mBq pour le "Co et d ' env iron 0 . 9
mBq pour le '~C , à 95% de niveau de confiance .
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5 .7 Comparaison avec les autres expérience s

Nous allons maintenant comparer les résultats obtenus par Edelweiss avec ceux obtenus par les
autres collaborations .

D'abord la collaboration américaine de CDMS installée dans un site peu profond7 6 (17 mètres
équivalent d ' eau) , qui comme notre collaboration utilise des détecteurs à double voie ionisation
et chaleur .
Les détecteurs utilisés par CDMS sont des semi-conducteurs de silicium de 100 g et des semi-
conducteurs de Ge de 1 65 g .
Dans la Figure 5 . 7-1 est présenté le résultat obtenu en considérant simultanément la courbe
d ' exclusion obtenue avec le détecteur de 1 00 g de Si et trois détecteurs de 165 g de Ge . [Gai99]
Dans la même figure sont présentées les courbes d ' exclusion obtenues par le groupe de Milan
avec un bolomètre classique de 340 g d'oxyde de tellure (Te O2 ) , (il faut rappeler que ce
bolomètre a été conçu pour la recherche de la double désintégration bêta et non directement pour
la recherche des WIMPs , [Pav96]) et les dern ières résultats de la collaboration Heidelber g-
Moscow qui comme le groupe de Mi}an recherche la désintégration double bêta , mais par le
biais d 'un détecteur "classique" de 2 . 76 kg de âermanium . [Bau98]
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Dans la Fi~ure 5 .7-2 sont présentées les courbes d'exclusion obtenues par des scintillateurs : La
collaboration anglaise de UKDMC, [Smi96] celle française de Saclay [Ger99] et la collaboration
italienne de DAMA [Ber96] qui annonce avoir trouvé un indice de signal de WIlqP's à 60 GeV,
(à ce propos voir les notes critiques [Ger97] [Ger99][Gai99b]) .
La courbe .d'exclusion du groupe de Neuchatel obtenue par un détecteur de germanium
"classique" est également présentée, [Reu91 ] ainsi que, à nouveau pour référence, Heidelberg-
Moscow .
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5 . 8 Conclusion et perspective s

Pour le moment les limites (courbes d'exclusion 6 vs masse des WIMPs) publiées par la
collaboration EDELWIESS remontent à 1997 . Elles avaient été obtenues à l'aide du bolomètre
de 70g "Ge-4" qui donnait un taux de comptage assez important ( - 30 évts/kg/j/kev) dans la
région d'éner~ie où les WIlVIP sont attendus, à savoir de quelques keV à quelques dizaines de
keV .

Grâce en particulier aux travaux effectués sur la basse radioactivité, à savoir le développement et
la mise en route de trois bancs de test, l'étude sur le bruit de fond radioactif dans le bolomètre
Ge-4 et la mesure systématiques des toutes les composantes de l'installation, on a pu réaliser
une nouvelle série de 5 détecteurs (deux de 70g et trois de 320g) de meilleure qualité .

La plupart de ces mesures ont été réalisées avec un détecteur germanium de très grande pureté
de 210 cc acheté auprès de la société Eurisys Mesure . Or, la limitation principale de ce détecteur
résulte de l'impossibilité pratique de positionner les échantillons en vue directe du cristal . C'est
pour cette raison que l'on a procédé à la réalisation d'un deuxième banc de test permettant
d'explorer des énergies de l'ordre de quelques keV . Il s'agit d'un scintillateur de iodure de
sodium (NaI) de 2 .9 kg (LESTE) contenu dans un boîtier démontable, grâce auquel on peut
déposer les échantillons justement en vue directe du cristal (la seule barrière à franchir étant
constituée par le réflecteur qui a une épaisseur de 750 micron de tetratek) .

Cependant la présence du réflecteur dans le banc de test LESTE empêche les électrons de basse
énergie d'atteindre le cristal . Pour cette raison, ce banc de test, tout en étant bien adapté aux
photons de basse énergie (rayons X), n'est pas à même de détecter correctement l'ensemble des
spectres bêta .

Un troisième banc de test a donc été réalisé (BPS) dans ce but. Pour privilégier les rayons bêta
par rapport aux photons, on a choisi comme élément scintillant un scintillateur plastique ; pour
ce dernier le hcrck.scaliering est beaucoup moins important (de l'ordre de 8% contre le 80-90%
du scintillateur Nal) .

En outre, pour pouvoir discriminer le bruit de fond induit par le photomultiplicateur, deux PMs
ont été mis en coïncidence . Cependant un phénomène essentiellement inattendu est apparu : les
coïncidences entre les 2 PMs en absence de scintillateur dépassaient très largement le taux des
fortuites .

Une étude expérimentale de ce phénomène nous a conduit à conclure à l'existence . d'une
production de lumière à l'intérieur même des PMs . Le mécanisme de production de cette lumière
pourrait être celui de microclaqua~es aux niveau des premières dynodes .

En dépit de ce phénomène, le seuil atteint (50% d'efficacité à 4 .6 keV) est déjà très satisfaisant .
Le fond actuel permet une sensibilité de détection de bêta ('H, `C, "Sr . . . ) déjà intéressant (de
l'ordre du mBq), mais une diminution signifcative de ce fond par suppression du phénomène
observé ou par sa discrimination serait hautement souhaitable .

Parmi les nouveaux détecteurs réalisés, un bolomètre de 70g "Ge-7" est actuellement en mesure
au Laboratoire Souterrain de Modane (LSM), et les autres (don t trois de 320g) sont en cours de
test sur le banc d'essai de Saclay .

Grâce à l'effort sur la basse radioactivité que nous avons réalisé, le taux de comptage donné par
le bolomètre Ge-7 est d'environ un ordre de grandeur plus faible que celui du bolomètre Ge-4, à
la fois en ce qui concerne les événements gamma que les "événements hors axe" .
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A l'heure actuelle le bolomètre Ge-7 est en train d'acquérir des nouvelles données, grâce
auxquelles on pourra sans doute obtenir une courbe d'exclusion sensiblement meilleure que la
précédente .

Si d'une part cette diminution du taux de comptage permet d'explorer une région plus grande
dans le plan de la section efficace des WIMPs versus leur masse, un travail important reste à
faire pour s'affranchir des "événements hors axe" résiduels . (voir para~raphe 5 .1 .2 )

Dans le futur proche est prévue la mise en mesure des 3 bolomètres de 320~ au LSM . Notre
cryostat actuel est à même d'accueillir ces trois bolomètres, donc une masse totale de 1 kg .

Dans l'avenir, un deuxième cryostat capable d'accueillir au moins 30 kg de bolomètres, est en
cours de réalisation . Les matériaux employés dans sa construction sont en cours d'analyse sur
nos bancs de test . Avec un tel nombre (masse) de détecteurs on pourra alors investiguer la zone
de l'espace des phases prédite par la théorie de supersymétrie (SUSY) .
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Annexe A . Interactions des rayonnements avec
la matière

On peut distinguer les ra yonnements en quatre groupes :

• Particules char ggées lourdes .

• Particules chargées légères .

• Particules neutres .

• Rayonnement électromagnétique .

Interaction des particules chargées lourde s

On appelle particule chargée lourde tout atome entièrement ionisé : protons , deutons , pa rticules
alpha, etc . . . . . Même si les énergies sont de l 'ordre de quelques dizaines de MeV , elles restent
petites par rapport à leur masse (_ 931 MeV) ; on peut donc les traiter de manière non relativiste .
Mise à part les réactions nucléaires, les particules chargées lourdes traversant un milieu matéri el
interagissent principalement avec les électrons du milieu traversé en cédant à chacun d 'eux une
très faible fraction de leur énergie . Ces électrons peuvent alors être amenés à des niveaux
supé ri eurs (excitation) ou bien être arrachés (ionisation) .
Les particules lourdes sont alors très peu déviées de leurs trajectoire initiale , en raison de leur
grande masse et leur énergie élevée . En première approximation on peut considérer leur
trajectoire rectiligne , mais en fin de parcours , quand leur énergie est devenue petite , les
trajectoires peuvent présenter l ' allure d'une ligne b ri sée .

Au fur et à mesure que les particules chargées lourdes traversent la matière, à chaque choc avec
les électrons du milieu, elles perdent une petite quantité d'énergie . On peut désigner avec dE/dx
la quantité d'énergie perdue par unité de parcours ; cette quantité peut être calculée à partir de
l'expression suivante :

1 dE e ,
= 4

7c 4
z - N

MeV

p ~ dx m ~c ' A~i 2 g cm '

Où e est la charge élémentaire, m .c' représente l'énergie au repos de l'électron, p représente la
densité de la matière dans laquelle a lieu l'interaction, A et Z sont respectivement la masse
atomique et le numéro atomique du milieu, N , est le nombre d'Avogadro et I est une constante
caractéristique du milieu traversé qui représente le potentiel moyen d'excitation des électrons .

Cette relation est une forme simplifiée de la formule de Bethe, et est valable pour des particules
non relativistes (G3 « 1) . La quantité -dE/dx est appelée pouvoir de ralentissement du milieu
pour une particule donnée . [Ser67]
La relation précédente est valable pour des vitesses de particules suffisamment élevées

2 71 z e
comparées à celles des électrons atomiques ( v» . )

Le potentiel moyen d'excitation des électrons est une quantité difficile à déterminer, une formule
empirique permet d'obtenir une valeur approximative du potentiel en fonction du numéro
atomique :

I(eV) ~= 15 Z" "

205



Le nombre de paires d'ions créées par unité de lon~ueur de parcours est proportionnel à la
fraction dE/dx d'énergie perdue par la particule . Cette dernière au~mente au fur et à mesure que
l'énergie de la particule diminue en passant par un maximum à la fin du parcours .

La distance parcourue par une particule avant de perdre toute son éner~ie est
E E

É dE où E,~ est l ' énergie initiale .R= J dx =

rdX
La formule empi ri que suivante permet de trouver le parcours d 'une part icule alpha dans l ' air
R„, (cm) ~ 0 . 32 E ' (MeV) . Grâce à cette formule et à une règle établie par Bragg et
Kleemann on peut calculer (avec une incertitude de l ' ordre de 15%) le parcours des pa rticules
dans un milieu de densité p et de masse atomique A :

Rm ;, ;eu = 3 . 2 10-4 [A--
R ~, .

P

1 2

1 0

V 8
E
U

N

6

0
U

a-
4

2

0

Energie (MeV )

Figure 0-1. Parcours des parlicules a dans !'air .

Interaction des particules chargées légères
On a déjà traité le cas des interactions avec la matière des particules chargées légères au
paragraphe 4 . 2 . 6 . 1 . Nous nous limitons ici à rappeler que dans le cas des particules légères , à
la différence des particules lourdes , la pe rte d ' énerg ie par rayonnement n'est pas né g ligeable :

C CIX J E ( ' • 'r~y~mncmcnt
~ /~

e `
`/ ) Z

dEl 800

dx )
avec
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dE N Z 1 1 . 16 m . c ' ~i ' 1 ~MeV )
(pour ~3 < 0 .5) -

( dx) =
0 . 306 p ~Â (~ ~ 1n 2 I i

ion i sA[ion r C m

(pour Q ~ 1)
(~E-
- _ 0.153 N

.a Z 1ln E(E + mec')-(3 '

dx p A - 2 12 m c '
io n isation ~ e

( Mevl

~ cm )

dE I P N.a Z2 r' (E+m c') 41n 2~E+mec') 4

dx 137 A e e m~c"'
ra~~o nn emen t

où re est le "rayon classique" de l'électron re = 2 .82 10-15 m .

(Mev)

~ cm %

La relation empirique qui donne le parcours en fonction de l'énergie (Katz et Penfold ) est :
[EvaS 5 ]

R( "g ) = 0 . 412 E '-'65-u ox 54 i n E 0 . 01 MeV < E < 2 . 5 MeV
Cm' i

R( g) - 0 . 530 E- 0 . 106 2 . 5 MeV < E < 20 MeV
cr„-% -

Interaction des photons
Par le terme photon (ou rayonnement électromagnétique) on désigne ici les rayons y et les
rayons X . Par rapport à l'interaction avec la matière il n'y a évidemment aucune différence entre
les rayons y et X . La différence est dans leur ori~ine : origine nucléaire pour les y(radiations
électromagnétiques qui accompagnent les transitions nucléaires comme les désintégrations
radioactives, réactions nucléaires, fissions, etc .) et origine atomique pour les X (radiations
électroma~nétiques associées soit à des phénomènes de réarrangement des électrons atomiques
sur les couches les plus internes des atomes soit au mécanisme de ralentissement des électrons
dans un milieu par conversion de l'énergie cinétique des électrons en énergie radiante .
Les rayonnements électromagnétiques interagissent avec la matière par trois processus
principaux : l'effet photoélectrique, la diffusion Compton et la création des paires . Il y a d'autre
formes d'interaction, comme la diffusion élastique Rayleigh, les réactions photonucléaires, la
photoproduction de méson rz, etc ., mais leurs sections efficaces sont beaucoup plus petites .
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Effet photoélectriqu e

L ' effet photoélectrique a lieu quand un photon est absorbé par un électron atomique qui est
éjecté avec -une énergie qui est la différence entre l 'énergie du photon incidente et l 'énerg ie de
liaison de l 'électron :

E = hv - E , ;2 ;son

Cet effet , où le photon cède toute son énerp~ e , peut avoir lieu seulement si l ' énergie du photon
incident est plus grande que l 'énergie de liaison de l 'électron dans sa couche ou sous -couche K ,
L . .
Les électron s concernés par l ' effet photoélectrique sont les électrons les plus inte rnes ; après
l ' éjection de l 'électron , l 'atome émet des rayons X caractéristiques edou des électrons AUGER .

Pour les particules chargées, l ' énergie est transférée au milieu par fractions successives . Dans
l ' effet photoélectri que , en revanche le photon perd son énergie d 'un seul coup . Si l 'on définit
une probabilité µPh dx de disparition du photon lors d 'un parcours de lon gueur dx, les résultats
expé ri mentaux montrent que la probabilité FI Ph de l ' effet photoélectrique varie comme Z' :
[EvaS 5 ]

V

µPh °c P Â

où p est la densité du milieu traversé et Z et A sont respectivement le numéro atomique et la
masse atomique .

Effet Compto n

L ' effet Compton a lieu lors d 'une interaction d 'un photon sur un électron " quasi-libre "
(faiblement lié au no yau , c ' est-à-dire les électrons plus externes) . A la différence de l 'effet
photoélectrique , dans l ' effet Compton , le photons perd son énergie non plus d'un seul coup ,
mais par interactions successives . Le photon chan~e de direction en cédant à l 'électron cible une
partie de son éner gie .

FïKure 0-1 . 1)rffiision ('0mE)lo1 1
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La relation entre l'énergie du photon diffusé et celle du photon incident est donnée par la
formule suivante :

hv

hv
hv =

1 + , (1 - cos8)
m , c

où 8 est l ' angle de diffusion .
L ' énergie cédée à l ' électron de recul Compton par la radiation diffusée est :

hv
, ( I - Cose)

E = hv
m

`
c-
hv

1 + ^ (1 - cos6 )
1T1 e C

Cette expression montre que l'énergie cédée à l'électron de recul au cours d'un seul choc varie
entre la valeur nulle (e = 0°) et une valeur maximale (e = 180°) égale à :

hv
Em~r = 2

-+ m eC
_

2hv

A la différence de l'effet photoélectrique pour lequel, soit le photon est absorbé entièrement, soit
il traverse le milieu sans interagir, dans la diffusion Compton une fraction de l'énergie incidente
peut être absorbée dans le milieu, et la fraction restante peut être diffusée sans absorption . Il faut
pourtant séparer la probabilité totale de diffusion Compton par unité de parcours µ , . en deux
composantes :

probabilité de diffusion
probabilité d ' absorption

la probabilité totale de diffusion Compton sera alors µc ,+ 4, . . . Cette probabilité a été
calculée par Klein : [Kai65] [Eva55]

z
la c xP-

A

où p est la densité du milieu traversé et Z et A sont respectivement le numéro atomique et la
masse atomique .

Création de paires

Ce phénomène a lieu lorsqu'un photon possède une énergie supérieure à l'énergie de deux fois
la masse au repos de l'électron (hv > 2m .c' = 1 .022 MeV) . Un photon peut alors s'annihiler en
créant une paire électron - positron .
Pour satisfaire la conservation de l'éner(yie et de la quantité de mouvement cette création doit se
produire dans le champ d'un noyau atomique .
Comme pour l'effet photoélectrique, il y a disparition totale du photon et la probabilité de
production de paires ~L,r s'écrit :
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Z '
~1 p P x P-A

où p est la densité du milieu traversé et Z et A sont respectivement le numéro atomique et la
masse atomique .

Atténuation des photon s

Comme on l'a vu pour l'effet photoélectrique et la production de paires, s'il y a absorption,
celle-ci est totale ; tandis que pour la diffusion Compton, l'énergie du photon incident peut être
partiellement absorbée et/ou diffusée .
La probabilité totale µ, de disparition d'un photon par unité de longueur de parcours, dans
l'hypothèse où l'on considère comme perdu un photon qui a subi une diffusion Compton, est :

µ t - µPh + PC +µ P P

dans ce cas on appelle ~ coefficient d'atténuation linéaire .
En revanche, si l'on considère seulement la fraction d'énergie transmise au milieu par le photon
incidente, il faut substituer la probabilité totale de diffusion Compton µ, avec la probabilité
d'absorption µc A :

µ a = µ Ph + µ (7 . ;, + ~ p p

on parle dans ce cas de coefficient d 'absorption linéaire µ~ .

Le nombre de photons absorbés" ou diffusés dans une épaisseur dx est proportionnel au flux
de photons incidents «x) et à la probabilité totale d'interaction µ, :

-d~(x) _ ~(x) - µ, - dx

L'intensité du faisceau une fois l'épaisseur x traversée sera alors :

~(X) = ~(O )• e µ, .

Si l'on considère seulement les photons qui sont totalement absorbés, il suffit de remplacer le
coefficient d'atténuation linéaire µl par le coefficient d'absorption linéair e

On définit coefficient d'atténuation (absorption) massique la quantité `( µ" ) p, ex rimée en
P P

cm' ci- ' .

Une compilation des coefficients d'absorption massique a été établie par Storm [Sto67] pour
tous les noyaux dans une gamme d'énergies allant de 1 keV jusqu'à ] 00 MeV .
La figure qui suit montre l'exemple des coefficients d'atténuation et d'absorption massique pour
des rayonnements y et X dans le plomb . [Eva55 ]

La relation i i *c ,t \a l,ibl c qu c p our un nombre c i c\c de ph o l o n s
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Frgtire 0-2 . Coefficients d'allérnaation et d'absorption massique pour des rayonnements y et X
dans le plomb .

Interaction des neutrons
Les neutrons, à la différence des particules chargées et des photons, n'interaâissent pas avec le
champ électromagnétique associé aux atomes . L'interaction dominante est l'interaction forte
avec les noyaux atomiques .

Tableau 0-I . Différents "types" des neutrons et leurs énergie .

Mod es d ' inte racti o n d es ne utron s

On peut partager les interactions nucléaires des neutrons en deux groupes selon le fait que la
particule émise est identique ou non à la particule incidente (n) . Si la particule émise est un
neutron on parlera de diffusion, sinon, de réaction nucléaire. [Eva55]
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Diffu s ion d es neutrons

La diffusion peut être de type élastique ou inélastique . Le premier cas représente un mécanisme
important de ralentissement des neutrons rapides, leurs énergies (>0.5 MeV) étant dégradées
jusqu'à des valeurs très faibles, comparables à celle de l'agitation thermique des noyaux
atomiques .

Figure 0-1. Diffusiorr élastiqzie des neutrofas.

Une fois les lois de conservation de l'énergie et de la quantité de mouvement imposées, on
trouve :

E r _ (l 4 A)Z Eo cos ' cp

où Er est l'énergie transmise au noyau de recul par la particule incidente d'énergie initiale E,
D'après cette formule, l'énergie transmise devient de plus en plus importante au fur et à mesure
que la masse du noyau cible décroît . Pour cette raison, les matériaux employés pour ralentir les
neutrons sont composés par des noyaux de faible masse atomique (paraffine, eau, etc . J .

La diffusion inélastique a lieu lorsque le neutron incident a une énergie cinétique supérieure à
l'énergie du premier niveau excité du noyau cible, dans ce cas, le neutron peut être reémis en
laissant le noyau dans un état excité . Aux basses énergies ce type de mécanisme est beaucoup
moins probable que la diffusion élastique . Il devient par contre important aux très haute
énergies .

Réa ctions nu c léaires induite s par des neutrons

Dans ce type de réaction, le neutron incident est capturé par le noyau avec émission de particules
différentes de la particule incidente .

Si la réaction est suivie de l'émission de rayonnement y on parlera de capture radiative .

n + ; X --~ ''; X + y

La capture radiative peut avoir lieu en laissant le nouveau noyau instable, il décroît alors en bêta
qui s'accompagne, à son tour, d'une émission gamma .

n + \ X ) n
;~ X +p +y,-- ~

Les réactions de capture radiative (n,y) se produisent principalement avec les neutrons d'énei-gu e

" 1 2



infé ri eure à environ 1 keV .

Pour des énergies de neutrons incidents plus grandes, (E , > l MeV) il faut prendre en compte
les réactions nucléaires avec émission de particules chargées, principalement particules alpha et
protons .

n + i X ~z= ;Y + a

n + ~z X ) Z_41 Y + p

Pour des noyaux très lourds (A>200), la capture d'un neutron peut aussi provoquer la fission
du noyau en deux noyaux plus légers avec émission de neutrons et de rayonnements gamma .
Pour des noyaux, tels que l'Z'SU et le 239Pu, la fission a lieu avec des neutrons thermiques, mais
pour les autres noyaux, pour obtenir la fission il faut disposer de neutrons rapides avec une
énergie de quelques MeV .

Atténuation d'un faisceau de neutron s

Si l'on dénote par ~n le nombre de neutrons par cmZ et par seconde, la perte relative d'intensité,
après avoir traversé un écran d'épaisseur dx peut s'écrire :

d~"
=

- 6 N dx

où a est la secti on efficace totale 'x, c'est à dire pour qu 'un événement nucléaire quelconque
(diffusion , capture neutronique , fission , etc . . .) se produise .

On peut écrire la section efficace totale comme la somme de la section efficace d'absorption et de
la section efficace de diffusion :

6c-c - 6ans + 6 d irr

Comme pour le rayonnement gamma , il est possible de définir un coefficient d ' a tténuation
linéaire ~.,„, pour un faisceau de neutrons collimés :

Ito t = [P Â 6~~~ ~ cm )

où p est la densité de l ' écran traversé , N ,,, est le nombre d ' Avogadro et A est la masse atomique .

'" C cttc scction cC(i cacc cst sou N- cnt cxprimec cn barn (I barn = IO '-' cnn ' )
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Annexe B . Chaînes radioactives naturelle s

Caracté ri sons l ' évolution temporelle de l ' activité des éléments d 'une famille radioactive

A~B b ~, C . . . . . . . . . . . '="-' -> X(stable) .

Le système d 'équations différentielles (Eq . de Bateman) qui régit son évolution est le suivant :
[Foo94]

dN, (t)
_ - ~~, N I (t)

d t

dN,(t) N,(t) + )v,N,(t)
dt

dN ; (t)
_ - )

dt
, N , (t) + I N ,( t )

dNN (t) _
kN-,Nv- I( t )

d t

où N,(t) est le nombre de noyaux de l'i-ième élément au temps t , et ;~, est la constante de
désintégration associée .
Dans l 'hypothèse que N, = 0 pour i = 2 , 3 , . . . . N les solutions sont :

N,(t) = N,, exp(-?,,t )

N,(t) = N o1 (exp(-ï.,t)-ezp(-î,.,t) J

exp(
N, ( t ) = N~~~ ï~ , . . . . . . . î,,_, I -i

. ; t)
+ . . . . .
. cxp(- î~~ t)

+
( /„ , - / ., ,) . . . ( %.,~ - % „~ ) /" k

+ e
x
p(-~_,t)

esp(- î~ t) exp( -n,N t)
~~N ~t) = N o~ /~~ . . . . . . .),.~-~ ~

Î I )
. . . . . .-

î. \,, , i ' i i~. - i~
~ +N m

~~ ~ - N _ I ~ . . .~N-2 N - I )

Considérons en particulier la situation dans laquelle n., < î.~ avec j=2,3, . . . . N-1 c'est-à-dire T, >
T (T~ = lh.' est la vie moyenne du j-ième élément), nous aurons dans ce cas pour i=2,3, . . .N-1,
pour les activités de chaque éléments Aft) :

A : (t ) N, ( t ) ï., . . . . . . .)n

A ,(t) ). , N , (t) Î_ , ) . . . . .(î. , - î_ I )
Pour t » i ,

L'élément i-ième absent à l'instant t = 0 vient se former par la décroissance des éléments qui le
précèdent dans la chaîne jusqu'à atteindre l'activité du père pour après la surmonter, et une fois
la condition de régime t» t, atteint, elle varie dans le temps avec la vie moyenne de ce dernier .
Dans le cas ou ~,, « î., j = 2,3 N-1 nous avons que l'activité de l'élément j croit jusqu'à
atteindre l'activité du père pour t _ 5 T ~, , où T~i \ est le maximum des T avec j = 2,3 . . . .N-1 .
L.'i-ième élément, atteint l'équilibre du père, et il se comporte comme s4il avait la même activit é
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On parle d'équilibre séculaire, on comprend alors l'existence de radionucléides naturels qui ont
une vie moyenne beaucoup plus petite que la vie de l'Univers .

En pratique, il faut tenir compte du fait qu'on peut rencontrer des cas dans lesquels a lieu ce que
l'on appelle la rupture de l'équilibre séculaire . Par exemple parmi les éléments des trois chaînes
naturelles on trouve le radon, qui, étant un gaz noble, tend à s'échapper du milieu où à lieu la
désinté~ration, provoquant ainsi la rupture de la chaîne radioactive . Responsable d'une rupture
de la chaîne est également le radium, qu'étant un élément chimique très actif, joue un rôle
important au moment de la formation du matériel : il peut en effet se lier ou bien être éliminé par
des procédures chimiques et/ou physiques .
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T horium-(4n)-series

Ac No. 8 1 82 83 84 85 u 97 gg 89 90
Element TI Pb BI Po At M Fr qa Ac 7b

hha No.
232 Mn

231

a

230

229

228 mlla I mAc p n+Th

227

a

226

22 5

224 a' Ra

223 OOF

a
272

Z2 1

220 22O Il n

219

a

21 8

21 7

216 2upc naA t

215
a

214 °

21 3

212 Pb Wo 21 :81 =n Po

2ll
a Q

1( 0

209

B lu P b
208 (Snble )

L - - - L-- -- -1-7
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TABLE 111 Thorium-(4n)-ser i es

Isotope Half-life a M~ eŸ~ Me
r

V~
Y{MeV

es
I C

Thori um-232 1-41 x 1010 y 3-948 - 24% - 0 • 059 - 0 % 24 %
4-007 - 76 %

Rad ium-22 8 6-7 y - -•- Oü4 - 100% - -
(Mesothori um-I )

Acti nium-228 6-13 h . - 1-18 --35 % 0 •057 to -
( Maoth oriu m-II) 1-76 - - 1 2 % 1-64

2-10 -- 1 2 % (many y's)
others,
lower energy - 41 %

Thorium - 228 1-91 y -5•2 - I% - 0• 084 - 2% 26 %
(Radiothor ium) 5-338 - 28% others - very weak

- 5-421 - 71 %

Radium- 224 3-64 d 5 • 445 --5% - 0- 24 - 4 % 1 %
(Tho rium X) 5•68 1 - 95%

Radon-220 5 1-5 s 6-28 --100 %
(Tho ron)

P oloni um-2 16 0•1 58 s 6-775 --100% - - -
(Thorium A) _________ ------------- -

? - 0•04% - -

A sta tine- 2 1 6 3 x 10 - ' s 7 •79 - 0•04% - - _

Lead -212 1 0• 6 h - 0-33 - -80% 0-12 - 0 % 3 %
(Thorium B ) 0 • 57 - -12 % 0-24 - -~36 % -3 6 %

others, 0-30 - ~ 3% - 1 %
loweren ergy - -8 Y.

Bismuth-212 60•5 m 6-04 - 25% - 0•04 --0% -25 %
(Thorium C ) 6 •0 8 - 10% others - very w ea k

o thers - 1 %
----------- -
1 -52 - 5% 0-73 - most
2-25 - 54% 0-79 ~ abundan tothers, 1-08 j -10

%lower e n e rgy - 5% I •62

P ol on ium - 2 1 2 3 x 10 '' s 8 • 78 --64% - ~ - -
(Thori umC') others ,

higher
energy-very wea k

Th all iu m-20 8 3• 1 m - 1-03 - 1/, -
(Thori um C~ 1-25 - 9% 0• Si - -~ 8 % - 1 Y.

1-52 - 7% 0-58 - 31 %
1-79 - 19% 0• 86 - 4%

2-62 - 36%

Lead-208 Stable(Tho rium D) - - -

AL paoenuoa rd&u io difinrex ationa of ihorium-2 3 2
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Uraniu m !Radium-(4n+2)-seri es
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220 a
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TABLE IV Uranium/ Radium-(4n+2)-series

a-energies p-eaergies y-energie sIsotope Half-life MeV MeV MeV I C

Uranium-238 4 • 5 x 109 y - 4•2 - 100% - 0 •048 - 0% 23 %

Thori um - 2 3 4 24-1 d - 0 • 10 - 35% 0-029 a - 1 0
(UXl) 0.19 - 65 % 0-063 a- 0-2

0•09l «- 2• 5

Pr otoactinium-234m 1 .19m - IT - I% -
(UX2) 0-58 -- 1% 0-75 l m os t

1-50 -- 9% 1-00 f abundan t
2-31 -90 % others

Protoac tinium-234 6-66 h - 1 •13 0 •04 3 -
(UZ) others 0•80

others

Uranium-234 2•5 x lOs y 4 •7 1 7 - 28% - 0 •051 - 0 % 28 %
(U I[) 4-768 - 72%

Thori um- 2 3 0 8-0 x 10' y 4-615 - 24% - 0 •067 - 0 % 24 Y.
(lonium) 4-682 - 76% o thers -ve ry weak

Ra di u m-226 1620 y 4-589 - 5-7% - 0-188 -_4% -2 %
4-777 - 94-3 %

Ra d on-2 22 3-825 d 5-48 -1 00% - - -

Polonium-218 3•05 m 6-00 - -r 100 % ? - 0 •02 % - -
(Radium A)

A statine-218 1-3 s 6-70 -0•02% ? -v. weak - -
6-65 --0•00 1 %

Radon- 218 1-9 x 10-zs 7•13 -very weak - 0• 61 -v e ry w eak -

Lead-214 26-8 in - 0-59 - - 56% 0 •24 -
(Radium B) 0-65 - ---44% 0-30

0-35
ot hers - weak

Bismuth -214 19- 9 m -5-5 - 0• 04% - - -
( R a diumC) 0-4 - 9 % 0• 6 1 môst

_
-

1•0 - 23% 1 • 12 abundan t
1•51 - 40% 1•76 }
1-88 - 9 % 14 o thers t o 2•43 MeV
3-26 - 19 %

Polonium-214 1 •6 x 10 '4 s 7• 68 - -100% - - -
( Radium C ')

Thallium-210 1 •3 m - 1 •96 - 0•04 % several -very weak -
(Ra di u m C )

Lcad-21 0 21 y - 0•017 - 85% 0-047 - -5% -80 %
(Radium D) 0•063 - 15 %

Bismuth-210m 5• 0 d 5-06 - I•7 x 1 0-4% -
(Radium E) 1 • 17 -^+ l 00 % - -

Polonium-210 138-4 d 5-305 --100 % - 0-8 -1 • 2 x 10- ' % --
( Radium F)

Thal lium-206 4-2 m - 1•51-1•7x 1 0-4% - -
(Radium E )

I.ead-206 Stable - - - -

w. vmet% uss ,d.te W a„intee.at . of u .. dtmt-~
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U ranium/A ctinium-(4e+3)-series

A c No. 81 82 83 84 BS 66 87 88 89 90 91 92Element Ti Pb BI Po At Rn Fr Ra Ac 71i pa u
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TABLE V Uranium/Actinium-(4n -= 3)-serie s

a-energies (i-eoergies 7- energiaIso tope Half-l ~ ~ e MeV MeV MeV I C

Uranium-235 7.1 x 108 y 4-18 - 0•095 - 9% -
to 0• 14 3 - ] 2%
4-56 0•185 - 55%

other s

T hori um-231 25-6 h - 0•30 0 • 084 -
(V Y) oth ers others

Protoactinium-231 3•3 x 10' y 5-00 - 24% - 0 • 027 -
oth ers 0-29

others

Act i nium-227 22 y 4 • 94 - 1 •2% . --
0•04 ~ 99 %

Tho rium-227 18-2 d 5-699 - 4•0% - 0•05 --7•5 % o~ -
( Radioactinium) - 5•708 - 8 •7 % 024 - -10 % large

5-712 - 5•0 % many others,
5-755 - 21% low energy -weak
5• 865 - 3•0%
5-958 - 3-5% 0 •088 5- Ra X-rays
5-976 - 24Y. (ab undant)
6•036 - 23 %
o thers --7• 8 %

Francium -223 22 m 5-34 - v. weak 1-15 - -1 % 0•05 - weak -
(Actin ium K) 0 •08 -

0 •2 1 -
0 •3l -

Radium -223 11-7 d 5-429 - 2-4% - 0 • l 2 - 2% a -
(Actin ium X) 5-602 - 24% 0 • I 4 - 4% la r ge

5-712 - 50% 0-15 - 5-5 %
5•742 - 10•5 % 0-27 - 10%
others - 1 3• 1 % 0-32 - 2•3%

0•3 4 - 2-8 %
0 • 0838 -Rn X- rays

( a bu nda nt )

Radom219 3•9 s 6, 419 - 5% - 0-27 - ... 9/ -4 %
(Act ino n) 6•547 - 13% 0-40 - - 5 %

6-813 - 82 %

Po l o nium-215 1•8 x 10-3 s 7-360 - 100 %_ - - -
(Actinium A) ? - 0•0 005 %

As tatine-215 -1 x lU' s 8•00 - v. we ak -

Lead -211 36m - --- 0•5 - -20% 0-40 - 6% -
(Actinium B) 1 •39 - -80 % 0-43 - 6%

0•83 - 13 %
Bismuth-211 2• 1 6 m 6-273 - 17% - 0•35 - 1 3% 4%

(Actinium C) 6-617 - ^J83 % - ~ - -_ - 0-3 % -- - - - - - - - - -
Po lonium-21 I 0•52 s 6•57 - 0•57 - weak

(Actinium C') 6•901 - Weak 0•89 - „
7-44 - -0•3 %

Thalli um -207 4•79 m - 1-44 - -100% - -
(Acti niu m C" )

Lead -207 S ta ble
( Ac ti nium D)

All p'meuWS wm to disinuymtiom of uraoium-235

221 2



Annexe C . Emetteurs bêta purs

Tableau 0-2 . Emetteurs bêta purs (sans émission gamma) . [B1a93 ]

Emeltew

- - ---- 'H
-4 C

'P
~- -

P

'sS

36 C I

4S Ca

6 iNi

' 90Sr /90Y

'9Tc

-----

147
P m

2"'T 1

Fr iergie maximale (keV)

18 . 6
---

15 6

171 0

248

167

71 4

252

67

546/2270
~---- -

292

224

766

Périade

12 . 26 ans

5730 ans

14 . 28 jours

24 . 4 jours

87 . 9 jours

3 . 08 l0 5 ans

165 jours

92 ans

27 . 7 ans /64 heures

2 . 12 10 5 ans

2 . 62 ans 1-- --- ---,
3 . 81 ans

2 2 ;
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