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1. La matiere noire



1.1 Introduction

En 1933 apparut pour la premiére fois le concept de matiére noire', appelée également matiére
cachée ou encore matiére sombre (Dark Matter). L astronome suisse Fritz Zwicky en étudiant la
dynamique de I’amas de la Coma [Zwi33] s’apergut que la masse gravitationnelle devait étre de
10 a 100 fois plus élevée que celle de la matiére visible.

L’étude de la dynamique des amas de galaxies repose sur le théoréme du Viriel : ce théoréeme

. . . . . ) c e 1
relie, pour un systéme de N corps, 1’énergie potentielle et I’énergie cinétique : (T) = —E(U). En

mesurant la vitesse des galaxies et en connaissant leur masse individuelle "visible” et leur
position relative, on en déduit des valeurs pour I’énergie cinétique et pour I’énergie potentielle,
et par conséquent pour la masse du systéme. Celle-ci apparait donc nettement plus petite que
celle obtenue par le théoréme du Viriel a partir de la seule énergie cinétique.
Trois ans plus tard, ces observations furent confirmées par S.Smith [Smi36] en étudiant le
comportement dynamique de ’amas de la Vierge.
A partir des années soixante-dix, plusieurs équipes ont étudié la vitesse de rotation des €toiles
dans des galaxies spirales en fonction de leur distance du centre galactique [Ein74][Ost74] : on
observe que cette vitesse reste constante jusqu’a typiquement 100 kpc. (voir la Figure 1.1-2)
Si nous écrivons |’équation du mouvement d’un corps de masse m placé a une distance r du
centre de masse d’une distribution de masse a symétrie sphérique, nous avons, compte tenu de
la loi de la gravitation de Newton :

m-v’ m - M(r)

= GN——?—

r r

ou M(r) est la masse contenue dans la sphére de rayon r, v est la vitesse du corps en mouvement
et Gy, est la constante universelle de la gravitation. On en déduit donc que v « r'”* en dehors de
la dlstnbutnon de masse.

Les étoiles lumineuses permettent de connaitre la vitesse dans les galaxies spirales jusqu’a une
dizaine de kpc, mais on peut arriver jusqu’a plusieurs dizaines de kpc en étudiant les raies
d’émission de I’hydrogéne atomique a » = 21 cm.

Dans la Figure 1.1-3 est donné ’exemple d’une galaxie (NGC 3198), avec la comparaison de la
courbe déduite de la distribution de luminosité (en faisant I’ hypothese d’un rapport masse sur
luminosité constante) et la vitesse réellement observée. La maniére qui parait plus naturelle
d’expliquer ces données, est celle d’ajouter a la masse visible du disque galactique une
composante de matiére 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 galaxies
spirales d’autre part, ont conduit a supposer I’existence de matiére “invisible”. Une autre
possibilité plus exotique est celle de remettre en cause la validité de la loi de la gravitation
universelle a grande échelle. [Mil87]

D’autres arguments en faveur de |’existence de la matiere cachée, de nature théorique, sont li¢s a
I’évolution de I’Univers, comme le probleme de I’absence de courbure spatiale et la formation
des structures a petite et a grande échelle.

' On définit la mati¢re noirc comme tout genre dc maticre dont |'émission de lumiére cst trop faible pour étre
détectée actuellement.



BULBE

Soleil

¢ 8.5 kpc 3
DISQUE

HALO SPHERIQUE

Figure I.1-1. Schéma de notre galaxie avec un halo sphérique (le halo n'est pas a I'échelle).
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Figure 1.1-2. Luminosité de surface (en magrarcsec’) et vitesse de rotation des gaz (en km:s) en
Jonction de la distance au centre de la galaxie NGC 3198 ; en wait plein la vitesse de rotation
calculée a partir de la seule matiére lumineuse observée. [San87]
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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 a 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 grice au décalage vers le rouge, et
leur distance, Hubble établit qu’elles s’éloignent de nous a une vitesse proportionnelle a leur
distance ; cette relation est maintenant connue sous le nom de loi de Hubble : v=H,d, ou v est la
vitesse d’€loignement de la galaxie, d sa distance et H est la constante de Hubble. L’Univers
est donc sujet a 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 arriere avec la méme vitesse, au bout de quelques milliards d'années, elles
seraient suffisamment proche pour que la matiére qui compose 1’Univers forme un conglomérat
tres dense et tres chaud.

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

Le premier a proposer le scénario d’une explosion initiale fut 1’abbé Lemaitre en 1927, mais ce
fut seulement en 1940 que le physicien Gamow le formula d’une fagon plus quantitative. Il
supposa que les noyaux des atomes les plus 1égers avaient été formés dans les premiers instants
du "Cosmos". Par la suite, il a été vérifié que les quantités des éléments légers présents dans
I’Univers correspondent a celles prévues par la théorie, confirmant ainsi sa validité.

Une autre confirmation décisive est amvée en 1965 [Pen65] avec la découverte inattendue d’un
faible rayonnement qui remplit tout I’Univers, provenant de toutes les directions. Elle présente
un maximum d’intensit€ a la longueur d’onde de 2.6 mm et est appelée rayonnement de fond
cosmique. On pense qu’il est le résidu du rayonnement trés intense et hautement énergétique qui
a €té produit peu apres le big bang.

La théorie du big bang permet d’expliquer un trés grand nombre d’observations, et ¢’est pour

: N A Nl . A : St p
cette raison qu’elle est considérée une hypothése de travail fiable, méme si elle souléve des
problémes et a été plusieurs fois remise en cause, dans sa version la plus simple.

* 1 parsce = 3.26 années lumiére = 3.086 10" m
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1.2 Rapport masse sur luminosité

Dans I’estimation de la quantité de matiére noire, un indicateur tres utile est le rapport masse sur
luminosit¢ M/L ; on convient de fixer la valeur du rapport My/L; = 1, ou M et L sont
respectivement la masse et la luminosité du soleil®.

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 étre comprns entre 1 et 3. Par
conséquent, si I'on trouve un rapport plus grand pour un objet astrophysique donné, ce sera un
fort indice de la présence de matiere cachée.

Tableau 1.2-1. Résumé des rapports masse sur luminosité a différentes échelles*:

Matiere lumineuse 1-3 h,
Galaxies 30-50 h,
Amas de galaxies 200-400 h,
Galaxies géantes 700 h,
Trés grande échelle 500 h,

* My. Masse soleil = 2 10* Kg
L. Luminosité soleil = 3.9 10% J/s (=watts)
"h, est définic par la relation H, =100-h, km/s/Mpc : sa valeur est comprise entre 0.55 ct 0.85.



1.3 La “théorie” du Big Bang

Le modeéle standard du big bang repose sur la métrique de Robertson-Walker (R-W) pour un
Univers homogene et isotrope :
ds* =dt’ - R’ (t)[

~

—~ +1°(d0’ +sin’ 9 d$*)
1—kr*

ou (t, r, 0, ¢) sont les coordonnées comobiles, R(t) le parametre d’échelle qui peut étre
assimilé au rayon de I’Univers a une époque donnée, et k est la courbure spatiale qui peut
prendre les valeurs de -1, 0 et 1, ce que correspond respectivement a un Univers ouvert, plat ou
fermé. En développant les équations d’Einstein de la relativit¢ générale dans un espace-temps
caractérisé par la métnque de R-W, on aboutit a I’équation de Friedmann qui détermine
I’évolution du parametre d’échelle R(t)

N2
(R\ _8Gyp kA

H == —+
R 3 R
Oou encore
R A 41G,
==L 2N (543
R 3 3 (p+3p)

ot G, est la constante gravitationnelle de Newton, p est la densité de matiére dans I’Univers, p
est la pression, H est la constante de Hubble et A est la constante cosmologique. Dans la suite
on prendra A=0.

Si on réécnt I’équation de Friedmann a I’époque actuelle on a :

k  8nG.p,

2 - H2
R} 3 ’
et si on définit le paramétre de densité sans dimension , = Bﬁ, ou
3H; 29, 2
p.=— =188-10°h —2_  (0.55<h, <0.85)
8nGy, cm’

est la ““densité critique” de I’Univers, on obtient :

k
Rsz = (QO - ])
(Gl ]

grice a laquelle on voit que :

+1 o Q, > 1
0 & Q =1

= -1 & Q < 1

On parlera alors d’Univers fermé dans le premier cas, d’Univers plat dans le deuxiéme cas et
d’Univers ouvert pour le troisiéme. On voit tout de suite I'importance du parameétre de densité
Q, ; Phistoire de I’ Univers dépend de ce paramétre, autrement dit | histoire de I’Univers dépend
de sa densité a un instant donné.



1.4 La nucléosynthése primordiale

Par I’expression nucléosynthése primordiale, I'on entend la synthése de noyaux qui a eu lieu
dans I’Univers primordial. La nucléosynthése primordiale concerne la formation des noyaux
légers, qui s’est déroulée durant les trois premiéres 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 supermovae.

Pour des températures supéneures a 1 MeV (t < 1 s), les neutrons et les protons sont en
équilibre grace aux réactions suivantes :

n <« p + € + v
n + v, «<— p + e
n + e «— p + v

(=am)

Ut )

Leur rapport dépend de la température de 1I’Univers suivant la relation : — oce , ou Am est

p
la différence entre la masse du neutron et la masse du proton (Am = 1 29 MeV)*

Dés que la température descend au-dessous de =~ 1 MeV, le taux d’interaction faible
I'=n-v-o,, (ou n est la densité des particules, v leur vitesse et o leur section efficace
d’interaction faible), devient plus petit que le taux d’expansion de I’Univers. La réaction

n<«—>p+e +v, devient alors irréversible : n——p+e” +v,.

La nucléosynthése démarre avec la formation de deutérium par la réaction suivante
p+n——>D+y, mais jusqu’a des températures de 10 MeV la présence de photons

suffisamment énergiques détruit le deutérium des qu’il est formé (B, = 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 nucléosynthése sont les suivantes : [Pra95])

n — p + € + v,
n + p — D + vy
D + p ——> ’He + vy
D + D ——> °‘He + n
D + D — °H + p
D + 'H —— *He + n
'H + 'He — 'Li + vy
'He + n ——> °"H + p
‘He + D —— “He + p
‘He + ‘He ——> 'Be + vy
L+ ——> 'He + “He
"Be -+ —— 'Li + p

n
* A de trés hautes températures. on adonc : — = 1

p



La nucléosynthese s’arréte des que la température descend en dessous de 0.03 MeV [ Boe85]

Dans la figure suivante est montrée |’évolution des différentes abondances des éléments légers
au cours des trente premieres minutes qui ont suivi le Big Bang. [Lon91] [K0190]

Temps (s)
10 10? 103 164
! — v -

~ 41072 =
t
g ZH {10 o
1074 °
© 3 105 3
py He o
2 e °H 5
st o~ &
S 10t \ a
e ~ 1077 2
. =
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: sLi S~ 10 O
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30 1.0 0.3 0.1

Température en unités de 10% K

Figure 1.4-1. Diagramme illustrant la facon dont la proportion des différents éléments légers a
évolué dans la premiére demi-heure apreés le Big Bang. Le temps en secondes est représenté en
abscisse en haut de la figure et la température en bas.

Le rapport n entre le nombre de baryons et le nombre de photons n’a pas varié depuis le
découplage des photons, la valeur estimée de nos jours étant de I’ordre de 1 sur 10 milliards.

L’abondance des particules telles que les électrons (positrons) et les neutrinos est comparable a
celle des photons.

Les valeurs de n sont : [Wal91]
2710 <q <4010

Le rapport entre n et la valeur de Qg est donné par la refation suivante : [Pad93]
n =268 10" 0, (h,)

0.010 (h,)” < Q, < 0.015 (h,)>

etenprenanth, e [0.4 1},ona:
0.01 <, <0.1

La matiére baryonique, pouvant €tre 10 fois plus importante que la matiére lumineuse, pourrait,
a prion, expliquer la matiére notre des galaxies.

D’auue part, la borne supérieure sur Q, de 0.1 montre que ['on est obligé d'introduire de la
matiere noire non baryonique pour atteindre la densité critique ((2=1)



1.5 L’inflation

Jusqu’a présent, il n’y a aucune observation en désaccord avec le modéle standard du Big Bang
(Gamow-Friedman-Lemaitre) : ceci est 8 méme de décrire 1’évolution de I’Univers et en donne
une description satisfaisante, cependant, il ne fournit aucune réponse a deux problémes
fondamentaux.

Le premier probléme est connu sous le nom de "probléme de I’horizon"®. L’isotropie quasi
parfaite du rayonnement fossile a 2.7 K nous enseigne que 1’Univers est extrémement
homogene a trés 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 1’horizon.
Ceci implique que lors de I’observation du rayonnement fossile dans deux directions séparées
par une distance angulaire supérieure a I’horizon, les deux régions n’ont pas eu la possibilité de
communiquer. [Smo92]

Un deuxiéme probléme est celui de I’absence de courbure spatiale de I’'Univers. La valeur de Q,
(comme celle de H), varie au cours du temps. On peut écrire sa valeur en fonction du redshift z
et de la valeur actuelle Q

1-Q) (1-9Q,) |1
Q  Q q+zy

ou n vaut 1 pour un Univers dominé par la matiére et 2 pour un Univers dominé par le
rayonnement. Or, nous venons de voir que les prédictions de la nucléosynthése donnent une
évaluation de Q, comprise entre 0.01 et 0.1 ; les observations sur les amas de galaxies nous
donnent O, = 0.2. Méme si Q, n’est pas strictement égal a 1, il est de I’ordre de I’unité, ce qui
implique, selon la relation précédente qu’au temps de Planck (t = 10 sec) il devait étre encore
plus proche de I’unité. On obtient plus précisément :

[1-Q|=0010")

C’est pour cela que I’on parle également & ce sujet de probléme de “fine tuning”, en soulignant
ainsi le caractere invraisemblable de cette condition de proximité 4 1 de Q.

Une solution a ces problémes a été proposée au début des années quatre-vingt par A.Guth
[Gut81] : une expansion exponentielle du facteur d’échelle dans les premiers instants de
I’Umvers. Cette théorie dite de I’inflation, permet de faire tendre la courbure spatiale vers zéro
et en méme temps de résoudre le probléme de I’hornizon.

Le mecanisme de I’expansion prévoit Pexistence d’un champ scalaire doté d’une densité
d’énergie p(¢) qui domine cette expansion dans un temps inférieur a t, = 107" sec., et qui
ensuite rejoint son minimum.

Dans les théories de grande unification, I’unification des forces électromagnétique et faible, a
lieu a une température supérieure a 10" GeV, ce qui correspond & une époque ot I’Univers était
dgé de t =~ 107" sec. Le modéle de I'inflation prévoit que dés que la température tombe au
dessous de cette température critique, une brisure de symétrie a lieu. Cette transition implique
qu’une quantité scalaire ¢ (le champ de Higgs) prend une valeur non nulle.

° Dimension de la région connectée d'une maniere causale au moment de la rccombinaison p+e —H. (=3
10° ans aprés le big bang)



(RY 8nG 7
U{—J == Np(p) avec p(¢) ~ constante >> p (rayonnement)  pour t<t,~ 107 sec

On a alors, en intégrant :
8nGnp '
R(t)xe’ 3

Si ’on réécnit I’équation de Friedman-Lemaitre en termes du parameétre Q :

pour t<t,

Q-1==%

R

I’on a alors, en indiquant par ©, la valeur de 0 au début de ’inflation et par O sa valeur a la

fin de cette péniode :

fin
[
Qﬁ" -1= (le - 1) € s (le - 1) ’ e_wlS

L’inflation montre ainst qu’en partant d’'une valeur initiale de Q arbitraire, on peut obtenir une
valeur trés proche de 1 de nos jours.
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1.6 Candidats a la matiere cachée

Pour expliquer le probléme de la masse manquante, plusieurs candidats ont été proposés ; tout
d’abord la matiére baryonique parce que, comme on I’a vu, par la théorie de la nucléosynthése,
la quantité de matiére noire baryonique pourrait étre dix fois plus importante que la matiére
lumineuse.

Parmi ces candidats on trouve les gaz et les poussiéres, des étoiles peu lumineuses comme les
naines brunes, des objets compacts trés massifs comme les trous noirs, et des naines blanches.
Par ailleurs toute une série de candidats possibles de matiére non baryonique sont possibles. La
plupart d’entre eux issus de la physique des particules élémentaires ont été proposés pour
résoudre des problémes non corrélés avec le probléme de la matiére noire. Les candidats les
plus importants sont les neutrinos 1égers, les axions, les cosmions, les neutrinos lourds ainsi
que des particules prédites par les théories supersymétriques (SUSY).

Hydrogéne moléculaire

Matiére noire Naines brunes
baryonique Naines blanches
Trous noirs

Matiere :
Noire L | Reliques Axions
non-thermiques Monopdles
Matiére noire Matiere noire ( )
non-baryonigque — Neutrinos légers
ryond chaude

. |
Reliques —
thermiques a Cosmions
SIMPs
WIMPs :
Matiere noire | | a) Neutrino massif

froide b) SuSy
Photino

Neutralino

\ s-neutrino _/

)

e

Figure 1.6-1. Candidats a la matiére noire. [Mos96]

1.6.1 La matiére noire baryonique

1.6.1.1 Gaz et poussiéres

La quantité de gaz dans les disques galactiques est assez bien connue. Le gaz est détectable par
émission ou absorption de lumiére’, et il contribue trés peu a expliquer la “platitude” des
courbes de rotation des galaxies. [Pfe94]

Une possibilité non exploitée est I’hydrogene moléculaire trés froid, qui n’est pas détectable
directement et qui pourrait expliquer au moins en partie la matiére cachée dans les galaxies.

7 On les déteete par émission électromagnétique a 21 cm ou X (clusters de galaxie)
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1.6.1.2 Naines brunes

La masse de ces objets doit étre comprise entre 107 M_ (M, = masse solaire) ce qui représente la
masse minimale au-dessous de laquelle il y aurait évaporation pour un objet constitué
d’hydrogene, et 0.08 M_ qui est la limite supénieure au dela de laquelle il y a déclenchement des
réactions thermonucléaires qui ferait de cet objet des étoiles brillantes. [Bur93]

La détection de ces objets se fait en recherchant les effets de micro-lentilles gravitationnelles. La
théorie de la relativité générale prévoit que lorsqu’un objet massif (astre) se trouve entre une
source lumineuse (étoile) et la terre (observateur), I’éclat de I’étoile est augmenté, car I’astre
produit une courbure de |’espace-temps qui dévie les rayons lummeux La durée de ce
phénoméne depend de la masse de I’astre et varie de quelques heures pour les objets les moins
massifs jusqu’a plusieurs dizaines de jours pour les objets les plus massifs.

Pour ne pas confondre une naine brune avec n 1mporte quel autre objet céleste (par exemple des
étoiles variables) des criteres doivent étre respectés : ’amplification de la lumiére ne doit pas étre
périodique (unicité) et les courbes doivent ajuster un modéle de micro-lentille comme par
exemple la courbe de Paczynsky. [Ans94]

Bleu
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Figure 1.6-2. Exemple d amplification de lumiére par effet de micro-lentille gravitationnelle. En
abscisse, on a le temps en jours et en ordonnée I'amplification. Cette mesure a été effectuée par

['expérience MACHO. [Alc93]

Les études conduites au sein des collaborations EROS (Expérience pour la Recherche d'Objets
sombres) [ERO98] et MACHO (Massive Astrophysical Compact Halo Objects) [MAC98] ont
montré que dans notre galaxie, la presence de matiere noire baryonique ne peut probablement
pas dépasser un dixieéme - de celle nécessaire pour expliquer les courbes de rotation observées. I
faut donc chercher Ia matiére sombre parmi les candidats non baryoniques.

S
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1.6.2 La matiére noire non-baryonique

On divise la matiére noire non baryonique en deux catégories, selon que les particules étaient en
€quilibre thermique ou pas avec le rayonnement avant 1’arrét de leur 1’annihilation & cause de
I’expansion de I’Univers. On parle de reliques thermiques dans le premier cas, et de reliques
non thermiques dans le deuxiéme cas.

Un exemple de relique non thermique est donné par les axions. Ces bosons pseudoscalaires ont
ét€ introduits par Peccei et Quinn en 1977 [Pec77] pour résoudre le probléme de fa non violation
de CP dans les interactions fortes, et ils représentent encore de nos jours un candidat possible
pour la matiere cachée. :

Dans la théorie de Peccel et Quinn, la masse de Paxion, est un parametre libre, elle a été
contrainte entre une limite supérieure de 107 eV, notamment par les observations de la
SN1987A [Tur88] [Hir87] et une limite inférieure de 10° eV motivée par des raisons
théoriques. A ce jour, il n’y a pas de confirmation de son existence, tandis que des nouvelles
expénences sont en cours. [Bib94][Sik90]

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

1.6.2.1 Les neutrinos légers

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

(e') () (r}
v) )
Or le modéle standard n’est pas a méme d’expliquer la grande différence de masse au sein d'un

méme doublet, et cette raison favorise dans certains modeéles un neutrino massif.
Dans le cadre de la cosmologie, on estime qu’il y a environ 112 v/cm’ pour chacune des trois

“saveurs”. La densité critique étant proportionnelle a h; keV/cm’, cela nous améne a conclure
que pour ne pas la dépasser, 1l faut que
> m, <100h* eV

1=eput

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

m(v,) < 10 eV

miv) < 170 keV

m(v) < 24 MeV

Le fait d’attribuer une masse au neutrino lui permet d’osciller d'une “saveur” a I’autre. [Pon68]
En effet, on peut décrire les neutrinos comme un mélange entre plusieurs états de masse. Si v, et
v, sont les états propres d’interaction, et v, etv,, les états propres de masse, on peut écrire (en
se limitant par simplicité a deux familles) :

v,) cosd |v,) + smb |v,)

o

lv“> = - sinb |v,) + cosb

ou 0 est I’angle de mélange.



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 aupres des accélérateurs comme CHORUS [CHO98] et NOMAD [NOM98] ou
aupres 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
v, compatible avec I’oscillation du v, en v, ou un autre type de neutrino. [Sup98]

Pour les raisons que I’on vient de mentionner, le neutrino serait donc un bon candidat pour la
matiere noire chaude.

1.6.2.2 Les WIMPs

Par le nom de WIMP (Weakly Interacting Massive Particle), I’on désigne toute particule
massive interagissant faiblement, la section efficace étant de I'ordre de la section efficace de
P'interaction faible (o ~ 10°* cm®) et la masse comprise entre quelques GeV et quelques TeV.

[Bou91]

Pour étre candidat a la matiere noire, une telle particule doit étre stable.
Désignons par y un tel WIMP. Dans une premieére phase aprés le big bang a haute température,

7, était en équilibre thermique ; 3 % «—> 11 ou 1 est une particule légere comme par exemple un

lepton ou un quark, mais des que la température descend au dessous de sa masse, T < m, le
WIMP se découple et n’interagit pratiquement plus.

On peut écrire le paramétre de densité des WIMPs de la maniére suivante :

3.10°7 cm’

2
x0T

Sec

cm’
Oan Vv sec

ou v est la vitesse du WIMP et G, la section efficace d’annihilation.

La valeur de (o,, v) pour une masse du WIMP de I’ordre de m, ~ 100 GeV vaut environ
1.2.10* cm®/sec, ce qui veut dire que Q, h} ~ 0.025 c’est-a-dire :

0.035 <, < 0.1

Les reésultats obtenus par les premiéres expériences de matiére noire (notamment celles
réalisées par les détecteurs & semi-conducteurs dédiés a priori a I’étude de la désintégration
double béta) d’une part, et les résultats au LEP d’autre part, ont permis d’exclure la plupart des
candidats a la matiére noire sous forme de WIMP a I’exception du neutralino.

1.6.2.3 Les particules supersymétriques

Le Modé¢le Standard (SM)

Dans le modele 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 a la statistique de Fermi-Dirac (fermions). Ces particules
représentent les briques fondamentales de toute la matiére.

Un deuxiéme groupe de particules consiste en ce que 1’on appelle les bosons de jauge. Ce sont



des particules qui ont un spin entier et obéissent donc 4 la statistique de Bose-Einstein (bosons),
ils servent a transmettre les interactions entre les fermions.® -

Les expériences mettent clairement en évidence quatre types d’interactions : I’interaction forte,
I'interaction €lectromagnétique, I’interaction faible et I’interaction gravitationnelle.

Les particules que I’on vient de mentionner, sont décrites par un modéle qui est connu sous le
nom de modéle standard des particules et des interactions fondamentales (SM). Ce modéle
réunit la théorie unifiée des interactions faible et électromagnétique (électrofaible) de Glashow-
Salam-Weinberg et la chromodynamique quantique (interaction forte).

Malgré ses succes, (par exemple la prédiction de I’existence des bosons W™ W- et Z%), le modéle
standard laisse beaucoup de questions ouvertes, parmi lesquelles :

» Pourquoi n’y a-t-il que trois familles de leptons et de quarks ?

¢ Pourquoi y a-t-il plus de matiére que d’antimatiére dans I’Univers ?

e Est-ce qu'il y a d’autres particules et forces qui n’ont pas encore été découvertes aux
accélérateurs ?

e Les quarks et les leptons sont-ils vraiment élémentaires ?

¢ Comment peut-on inclure I’interaction gravitationnelle dans une théorie vraiment unifiée ?

Beaucoup d’efforts ont été faits pour trouver une théorie qui s’étends au-dela du modéle
standard et qui puisse répondre a ces questions.

La Supersymétrie (SUSY)

Une extension tres attrayante du modele 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 symeétrie exacte entre particules et partenaires supersymetriques,
ceux-ci auraient la méme masse, mais le fait que jusqu’a présent aucune superparticule n'a été
trouvée montre que la symétrie doit étre brisée a haute énergie.

Parmi les arguments en faveur de la supersymétrie, I’on doit rappeler que :

e La supersymétrie réalise d’une fagon naturelle ['unification de la gravitation avec les
interactions fortes et électrofaibles.

* Dans les théories de grande unification (GUT) la supersymétrie résout le probléme de la
hiérarchie de masses.

¢ Toutes les théories de supercordes sont supersymétriques.

Ces motivations, d’ordre théorique, ont motivé les expérimentateurs a 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 role trés
important dans les programmes des futurs accélérateurs.

Cependant, a I'heure actuelle, les modéles supersymétriques souffrent d’un nombre important
de parametres libres. En outre ils ne sont pas en mesure de fournir une explication au spectre de
masse des quarks et des leptons, ni a I’ongine des trois familles de quarks et le leptons.

"1 v aaussi le boson dc Higgs qui n'est pas un boson dc gauge.



Le Modéle Standard Minimal Supersymétrique (MSSM

La version la plus simple de la supersymétrie est constituée par ce que 1’on appelle le modele
standard minimal supersymétrique (MSSM). Il s’agit de I’extension supersymétrique du modele
standard avec le minimum de particules supplementalres

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 jauginos et higgsinos sont appelés : charginos, qui représentent
un melange chargé des jauginos et des higgsinos, et neutralinos qui représentent un mélange
neutre.

Un nouveau nombre quantique qui est relié au nombre baryonique B et au nombre leptonique L
est introduit - il s’agit de la R-panté, définie comme

R= (_I)ZS+L+3B
ou S est le spin de la particule.

Pour les particules usuelles on a R=+1, tandis que pour les particules supersymétniques, R=-1.
La conservation de la R-parité¢ comporte deux conséquences. La premiére est que les particules
supersymétriques sont toujours produites par paires, la deuxieéme est que la plus légere des
particules supersymétriques doit nécessairement €tre stable.

On a deux charginos et quatre neutralinos. Le neutralino le plus léger est la particule
supersymétrique la plus légere ou Lightest Supersymmetric Particle (LSP). Le LSP étant stable
(conservation de la R-parité) est un bon candidat pour la matiére noire non baryonique.

1.6.3 La formation des structures

On va considérer maintenant le role que la matiere noire a pu jouer dans la formation des
structures comme les galaxies et les amas de galaxies. [S1188]

Revenons a ce qu *était I"Univers quand le facteur d’échelle était mille fois plus petit. La matiére
ordinaire a cette époque était trés fortement couplée au rayonnement, ce qui rend impossible son
effondrement en galaxie et en amas ; en revanche, la matiére noire interagit peu avec le
rayonnement. Elle peut donc constituer un puits de potentiel gravitationnel. Dés que la
température devient suffisamment basse pour que I'hydrogéne atomique se forme et donc la
matiére ordinaire devienne neutre, celle-ci se découple du rayonnement. Elle peut ainsi étre
piégée dans les perturbations de densité déja présentes dans la matiere noire donnant lieu a la
formation de structures telles que les galaxies et les amas. [We172]

Le modéle que ’on vient de décrire, est .couramment utilisé, mais de nombreux problémes
I’affectent. Dans la figure qui suit est représentée une simulation de la formation des structures
en considérant que la matiere noire est constitué de matiere noire froide (CDM) et de matiére
noire chaude (HDM). La comparaison avec la distnbution observée des galaxies est également
donnée. Comme on peut le voir, les deux distributions obtenues en supposant que de la matiére
noire soit entierement froide ou entierement chaude, ne représentent pas la distnbution réelle
(observée), qui se trouve plutdt a mi-chemin entre les deux.
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Figure 1.6-3. Simulations de la formation de structures a grande échelle de |'Univers pour un
modeéle utilisant exclusivement de la matiére noire froide (a gauche) et pour un modele utilisant
exclusivement de la matiére noire chaude (a droite). En bas, la comparaison avec la distribution
observée des galaxies. [Lon91]

D’apres ce scénario, les particules qui composent la matiére noire froide sont trés lourdes. Elles
ont tout d’abord formé des structures a petite échelle et ensuite les structures a plus grande
échelle se sont formées par attraction gravitationnelle (scénario “down-top-).

Par contre, si I’on considere la matiére noire chaude, en d'autres termes les neutrinos légers, les
structures a grande échelle se forment d’abord, puis la formation des galaxies suit par
fragmentation (scénario “top-down~).

Malgre les difficultés que les deux modeles, celui de la matiére noire froide et celui de la matiére
noire chaude présentent séparément, il semble bien que de toute maniére il faut avoir recours a la
matiere invisible non-baryonique pour expliquer la formation des structures dans |’Univers.



1.7 Détection des WIMPs

Plusieurs équipes cherchent a mettre en évidence de maniere directe ou indirecte 1’existence de la
matiére cachée. On a déja mentionné dans les chapitres précédents quelques-unes des
collaborations qui cherchent a détecter la masse manquante sous forme d’objets massifs
compacts.

Décrivons maintenant les expénences mises en ceuvre pour rechercher la matiére noire non
baryonique et plus précisément la matiére noire sous forme de WIMPs. On peut distinguer deux
types de recherches, selon qu’il s’agit de détecter ces particules de fagon 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 étre une composante fondamentale du halo galactique, peuvent
étre focalisés gravitationnellement dans les corps massifs comme le soleil ou la terre ou ils sont
piéges 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 I’annihilation ; parmi ces
particules, il y a des neutrinos qui ont une énergie de I’ordre du GeV. Cette grande énergie
permet de bien les différencier des neutrinos solaires qui ont une énergie de 1’ordre du MeV ou
en dessous. [Si1184]

Les WIMPs produisent des paires protons-antiprotons, électrons positrons ou encore des .
rayons gamma en s'annihilant dans le halo galactique, mais malheureusement le taux de
production prédit est trop faible. [D1e95]

Parmi les neutrinos produits, ceux qui arrivent sur la terre interagissent en produisant des
muons (par le v,) et des électrons (par le v,). Les électrons sont presque aussitdt arrétés, mais
les muons peuvent parcourir plusieurs kilomeétres ; s’ils atteignent les détecteurs (qui sont
constitués par de grosses quantités d’eau ou de glace), ils interagissent en produisant de la
lumiére Cerenkov’, qui est détectée par des photomultiplicateurs.

Le soleil est constitué principalement d’hydrogene et d’hélium, tandis que la terre est constituée
en bonne partie de fer. Pour cette raison, le soleil est particuliérement adapté au couplage axial,
et la terre, en revanche, est plus sensible aux interactions cohérentes.

Parmi les premieres expérniences basées sur ce principe, on trouve Baikal qui comme le nom
I'indique, est située dans le lac Baikal [Bai98] en Russie, AMANDA (Astronomy with a
Neutrino Telescope and Abyss environmental RESearch) [AMAO98] au pdle. sud et Super-
Kamiokande au Japon. Ces détecteurs ne sont pas congus spécialement pour la recherche
indirecte de WIMPs, mais plutot dédiés a I’ étude des propriétés générales du neutrino.

1.7.2 Détection directe

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

* L’effet Ccrenkov cst 1"équivalent du bang supersonique. Une particule qui traverse un milieu avec une vitesse
plus grande quc la vitesse de la Jumicre dans cc milicu perd son énergie cn produtsant de la lumiére (sous un anglc
qui dépend de la vitesse et avec une longucur d onde qut s'étend dans | ultraviolet).



Dans le chapitre suivant nous estimerons |’énergie de recul associée et le taux d’événements
attendu.

Plusieurs collaborations dans le monde essaient de détecter ces reculs nucléaires a Iaide de
différents types de détecteurs. Les détecteurs utilisés sont les suivants

1.7.2.1 Détecteurs a semi-conducteurs

Une premiére approche est constituée par les détecteurs a semi-conducteurs tels le germanium et
le sihicium. Ces détecteurs “classiques” possédent I’avantage d’une grande résolution en énergie
(de I’ordre d’un keV a un MeV). '

Les détecteurs au germanium sont employés surtout pour la détection de la désintégration
double béta, (a une énergie de ['ordre du MeV). Dans ce cas, on utilise de préférence un
détecteur enrichi avec du °Ge (qui est justement un bon un candidat a la décroissance double
béta).

Ces détecteurs, dans un deuxiéme temps, ont été adaptés a la recherche de WIMPs. Le signal,
dans ce cas, se situe dans une gamme d’énergie de quelques dizaines de keV.

Les limitations majeures de ces détecteurs sont données par la microphonie a basse énergie et
par le bruit électronique. Une autre limitation, de type financiére, est que le prix (mais aussi les
problémes techniques) croit rapidement avec la taille du cristal.

1.7.2.2 Détecteurs a scintillation

Par rapport aux détecteurs a semi-conducteurs, les détecteurs a scintillation ont un rapport prix
sur masse tres favorable, ce qui est trés important pour la recherche d’événements rares.

Leur principe est basé sur la détection de la lumiére produite lors d’une interaction de WIMP
avec le cristal (ou liquide) scintillant. La lumiére, une fois produite, est collectée par des
photomultiplicateurs couplés au scintillateur par I’intermédiaire d’un guide de lumiere.

En revanche, la résolution est relativement pauvre comparée a celle des détecteurs a semi-
conducteurs vue sa sensibilité qui est d’environ 5-10 photoélectrons par keV.

Un des avantages, surtout pour le cristal Nal, est la possibilité de discriminer les événements
par leur forme d’impulsion, (PSD'%). Cette méthode, bien que trés difficile & maitriser a 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 (**Na,
Y1, °F, '*Xe, ...) ce qui permet une investigation des WIMPs avec couplage axial.

1.7.2.3 Bolométres

La technique bolomeétrique pour la détection de particules est apparu en 1984 grice aux travaux
de E Fionni et N.Coron. Cette technique consiste en la mesure de I’élévation de la température

causee par le passage d’une particule : AT o« —, E étant ’énergie libérée dans le détecteur et ¢

c

sa chaleur spécifique. Les ordres de grandeurs en jeu sont de 107'® J pour une particule d’un
keV.

Pour arriver a détecter une élévation de température si petite, il faut réduire la chaleur spécifique.
Pour un cristal diélectrique (et pour un métal supraconducteur), la chaleur spécifique varie avec
la température suivant une loi en T’. Pour des températures de 'ordre de la dizaine de
millikelvin, I'élévation de température devient alors mesurable.

' Pulsc Shapc Discrimination



Le quantum associ€ a I’énergie thermique, le phonon, est trés petit : de I’ordre de 10* a 10 eV,
a comparer avec les quelques eV nécessaires pour créer une paire électron-trou dans un semi-
conducteur. Pour cette raison le bolometre 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 1a bolométrie)

Les maténaux employés pour la construction de 1’absorbeur'' peuvent étre de I’ALO,, du LiF,
du TeO,, du Ge, du Si etc.

Un autre avantage important est la possibilité de détecter simultanément la chaleur et une autre
manifestation de I’énergie déposée par la particule comme la lumiére ou [’ionisation. La
détection simultanée de deux de ces quantités (chaleur-ionisation ou chaleur-lumiére) permet de
discriminer les particules comme les €lectrons (gamma ou X) des particules donnant un recul
nucléaire comme les neutrons ou les WIMPs.

La collaboration Edelweiss a choisi de détecter simultanément la chaleur et 1’ionisation en
utilisant comme cnistal du germanium. Ce choix avait déja 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
lumiere. [CRE98]

Enfin, le groupe de Milan a lance le projet CUORE (Cryogenic Underground Observatory for
Rare Events) qui est constitué d’un grand détecteur composé, a terme, d’environ 1000
bolométres de TeO, chacun de forme cubique avec une masse de 750 g., ce qui donne une
masse totale de 0.75 tonnes. [CUO98]

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

"' Un bolometre composite sc compose d'un absorbeur (o a licu I'interaction) ct d'un thermometre (dispositif
dont les proprictés varient fortement avee la température).



2. Expérience de
detection directe des
wimps



2.1 Densité locale de matiere noire

Le modéle standard du halo est une distribution de matiére isotherme et a symétrie sphérique.
[Ips87]

La densité de matiére au voisinage du soleil peut étre obtenue a partir des courbes de rotation.
On peut paramétrer la densité du halo p,,, (r) par la formule approchée : [Bou89]

phalo(o)
1+ (ij
I-()

ou r, représente une longueur caractéristique du rayon du cceur du halo qui vaut environ 5 kpc,
[Bah84] [Cal81] et p,,,(0) est la densité de masse caractéristique et équivauta~ 1 GeV cm”™.

phalo(r) =

Pour une géométrie a symétne sphérique, la masse en fonction du rayon est :
M(r) = 4n L " p(r")dr"=

L er "2 . r
=47 Py0(0) rO—J'O ..2;_7 dr' = 41 P, (0) 1 (_ - arCtan_r"]
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A partir du théoréme du Vinel v(r) = S M) , on obtient :
r
I
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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 a 220 km/sec et la distance du soleil au centre
galactique a 8.5 kpc.

En introduisant ces valeurs dans les relations précédentes, la densité au voisinage du soleil sera :

GeV/,
phu[o(r) = 10_24 ’—gT ~ 05 _é
cm

3

cm

Cette valeur équivaut a peu pres a un proton par cm’ ; cela signifie cinq ordres de grandeur (10
protons par m’) plus grande que la densit¢é moyenne de I’Univers nécessaire pour arréter son
expansion.

La valeur obtenue est en accord avec les mesures les plus récentes du satellite Hipparcos, lequel
a mesure les vitesses et les magnitudes des €toiles au voisinage du soleil (dans un rayon de 100
pc du soleil) [Cre98]
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Figure 2.1-1. En hait, les observations des conurbes de rotation de notre galaxie ; la position di
soleil est prise a 8.5 kpc et la vitesse de rotation a cette distance est 220 km/sec. En bas, la
moyenne des valeurs. [Fic9l]



2.2 Vitesse des WIMPs

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

9’1__4_91(}_)2 ROl
dv  n \'A

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

La wvitesse de libération, c’est-a-dire, la vitesse a laquelle les WIMPs s’échappent du halo
galactique est environ de v, =~ 400 km/sec dans le référentiel li€ a la Galaxie ; la valeur précise
de v,,,, @ 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 a 8.5 kpc du centre se
déplace comme nous I’avons déja vu a une vitesse d’environ 220 km/sec.

Ensuite la terre tourne sur elle méme a une vitesse a I’équateur de 0.46 km/sec, (celle-ci devient
plus petite au fur et a mesure qu’on approche des pdles), et tourne autour du soleil a une vitesse
d’environ 30 km/sec.

Ces deux vitesses des mouvements diurne et annuel s’ajoutent vectoriellement a 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 varation de
10% entre I’hiver, vitesse de 205 km/sec, et I’été ou la vitesse vaut 245 km/sec."”

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

" Les deux plans de rotation. celui du solcil dans la galaxic on «galactiquer. et celui de la terre autour du soleil
ou «ccliptique» forment un angle de 60°. 11 faut donc corriger la sommc des deux vitesses par cos 60° = (.3



2.3 Interaction WIMP-noyau

23.1 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 matiére dépend de plusieurs paramétres (> 7) libres. [Bot94]
Ces paramétres contrdlent 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 I'intermédiaire d’un
boson de Higgs ou de un squark et la section efficace peut s’écrire :

coherent 2
cSWIMP—noyau ~ A

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

spin—dépendent 2
cSWI'I\/[P—noyau =CA J(J + 1)

ou C est lélément de matrice hadronique du “nucléon  célibataire- et
7L~J(J+1)+s(s+1)—l(l+])

est le facteur de Landé dans le cas du modéle en couches!®.
200 +1)

[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 matiére, il faut
tenir compte de la perte de cohérence qui peut étre non négligeable si I'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(@) = [p(r) e d’r
ou p(r) est la distribution de masse du noyau normalisée a 1, et q est I'impulsion transférée.

Soit 5, la section correspondant a une impulsion transférée nulle, on peut alors écrire la section
efficace différentielle en tenant compte du facteur de forme

" J est le spin du novau. s et | sont respectivement le spin et le moment orbital du nucléon célibataire.

" Dans le cas de 1'échange dc Z° (neutralino purement higgsino) ou de l'échange de squark avec neutralino
purcment gaugino le couplage cohcrent est absent. Le couplage spin-dépendent est présent pour les novaux
impairs sculement.



do G,
dg* 4’ By

- |F@)’
C

ol i est la masse réduite définie comme p™' = M + My, (M, étant la masse du noyau cible et
M,, la masse du WIMP incident) et B,, est la vitesse du WIMP qui, comme on le verra par la
suite, vaut environ 107,

Dans le cas de I’interaction cohérente, le facteur de forme est alors décrit par une fonction
Er

exponentielle : [Ric96] F(q)~e °~ ou E, est I’énergie de recul du noyau cible et E__ est

J

I”énergie caractéristique du facteur de forme E, = 72 A ° MeV.

En revanche, pour le cas de I'interaction dépendant du spin, le facteur de forme est plus

compliqué et dépend du modéle choisi pour I'interaction du WIMP sur les nucléons. [ElI91]

Dans la pratique, on peut utiliser une forme exponentielle comme dans le cas cohérent :
E, 5

F(q)~e ™ ot E_ ~36A° MeV.



2.4 Energie de recul moyenne

Calculons maintenant I’interaction d’un WIMP avec les noyaux d’un milieu matériel. Pour une
particule quelconque, le recul nucléaire lors d’une collision élastique s’ écrit :

1 » 2, [1-cos®’
<E >= EMW Bwe k (_'_2'_]
. 4 M, M, . o ‘
ou k =——— et 6 estl’angle de diffusion du WIMP dans le repére du centre de masse.
(M, +M,)

Si I’on considere, par exemple, un WIMP de masse M, ~ 50 GeV/c? avec une vitesse v ~ 300
km/sec (B = 10”), cela donne une énergie cinétique %MW B2 ¢* =25keV, et pour un noyau de

masse M, =~ 70 GeV, on obtiendra :

<E, >=25keV
lorsque 6" = n.

On peut réécrire la formule précédente de la fagon suivante :

[
<E,>:l.9keVL

M, \[ M, j
0'9466%3 J M, +M,,

30 r . : ———— T

Energie de recul (keV)

o L o+ . b P

0 50 100 150 200
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Figure 2.4-1. Energie de recul pour un WIMP de 50 Gel' en fonction de la masse atomique du
noyat cible. Le recul est maximal pour un noyan de méme énergie que la particule incidente.

On voit que I'énergie de recul E. sera maximale pour M, = M,..
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2.5 Taux d’interaction et spectre en énergie

Ce qui peut étre observé dans un détecteur est I’énergie de recul du noyau et non I’énergie
cinétique des WIMPs. Essayons maintenant de trouver la distribution du taux d’événements en
fonction de I’énergie de recul du noyau.

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

) s ) ) ) do
section efficace différentielle d’interaction E]—E—

T

R T ) do

= dv
dE, | g, dv dE
2E, AM,M
Les bornes d’intégration sont données par v_.(E,) :( . J , (o0 k=—""""2_) qui
M, k (My, + M)

est la vitesse minimale nécessaire pour donner une énergie de recul E, et v___ qui est la vitesse
d’échappement des WIMPs dans le référentiel terrestre. On peut en premiere approximation
négliger ce demier effet en prenant comme borne supérieure I’ infini.

Comme on I’a vu, la distribution des vitesses des WIMPs dans le référentiel galactique est

) dn(v) 4 n (v
donnée par ——~ = ——%| —
P dv NES v,

d 2 . . : SO
dg = v o — (approximation valable dans le cas ou la section efficace différentielle
P

r W

”

j e (V°] et la section efficace différentielle d’interaction est
Vo

,. ) do o ) , . ) }
d’interaction —— est indépendante de la vitesse et de l’énergie de recul, ce qui est
r

approximativement vrat pour des énergies petites).

,
N
f v 2E,

o xV ,

dR 4 n,o J e\v"J 2vdv. 4 n,0 o Mur
—_— — =

dE, v My rv, 55 \7 N7 My, TV,

(AN}
d\d—
R = —-Tm—— on peut réécrire la formule précédente comme suit :
t
4R _Ry e_;;r
dE, E,r
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Si I’on consideére les valeurs introduites précédemment pour un WIMP de 50 GeV et un noyau
de 50 GeV, on trouve pour R, une valeur d’environ R, ~ 3 événements par kg et par jour.

St I'on prend en compte le facteur de forme introduit précédemment, il faut réécrire dE en

E 5

tenant compte du terme F(q) ~ e *avec E__ = 72 A3 MeV.Danscecasona:

[ aE, +E,.\
1 dR n, a .eLZMNvé =)

GdE, vrMiv,

M,, +MN}2

avec o= (
M\V

Dans le cas du germanium E__ ~ 0.06 MeV, et le terme 2 M, v; vaut environ 0.14 MeV ; aprés
quelques calculs, on trouve que si o >> 2 (ce qui veut dire M, >> M, ) le facteur de forme est

négligeable. Mais si la masse du WIMP n’est pas petite par rapport a la masse des noyaux, il
faut prendre en compte le facteur de forme.

Le taux d’événements résultant de I’interaction des particules du halo avec le détecteur est estimé
entre 0.01 et 1 evts/kg/). [Ell91]

Ce faible taux d’événements nous oblige a 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 décroit
exponentiellement.

De plus une masse suffisamment grande du détecteur est a envisager, surtout si I’on vaut étudier
la modulation annuelle du taux d’interaction des WIMPs. En effet la variation du taux
d’événements entre I’hiver et 1’été est de I’ordre de 5 %.



3. Bolometres pour la
recherche des wimps



3.1 Introduction

Lorsqu’une particule interagit avec la matiére, elle céde partiellement ou totalement son énergie
aux €lectrons et aux noyaux qui composent le matériau. Le but principal de la quasi totalité des
détecteurs de particules est de mesurer I’énergie que la particule a cédée directement ou
indirectement aux électrons des atomes qui composent le détecteur.

La conséquence de cette interaction est I’ionisation si les électrons sont émis du systéme
atomique, ou |’excitation si les électrons sont portés a des niveaux énergétiques supérieurs.

Un exemple de détecteurs basé sur le phénomene de I’ionisation est constitué par les détecteurs
a semi-conducteur ; dans ces détecteurs, I’énergie minimale nécessaire pour créer une paire
électron-trou est de I’ordre de I’eV."” [Sad88]

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

Seulement une partie de |’énergie relachée par la particule incidente (dans le détecteur) est
impliquée dans les processus qu’on vient de mentionner. Dans les solides, la plupart de
I’énergie déposée se retrouve dans le réseau cristallin de I’absorbeur sous forme de phonons qui
se propagent a partir du point d’impact de la particule incidente ou ils sont engendrés.

Dans les années quatre-vingt, un détecteur des particules non plus basé sur les phénoménes
d’ionisation ou d’excitation est réapparu : le bolométre'®.

Les bolometres classiques visent a la thermalisation la plus compléte possible de I’énergie
déposée par les particules, en mesurant I’augmentation de la température produite dans le
détecteur par le passage de la particule.

" Dans les chambres proportionnelles. ot I'interaction de la particule avee le gaz produit des paircs électrons-

1ons. I'énergic de seuil est de 1'ordre de 10 cV.
" Cc mot apparu pour la premiere fois en 1881 ct fut introduit par "astronome américain S.P.Langley. poin =
radiation ¢t petpoyv = mesure [Lan§1]



3.2 Eléments de cryogénie

Comme on le verra dans le prochain paragraphe, un désavantage de la bolométrie, est le recours
a la cryogénie pour atteindre de trés basses températures. En effet, pour maximiser
I’augmentation de la température lors du passage de la particule, il faut minimiser la chaleur
spécifique, on verra que cette-ci diminue au fur et 8 mesure que la température diminue. De plus
le rapport AT/T sera plus grand pour des températures petites. (voir Tableau 3.3-2).

3.2.1 Production de froid par pompage

Une méthode pour atteindre de trés 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 I’on soustrait de cette phase (la phase gazeuse) n moles de gaz, le méme
nombre de moles doit s’évaporer de la phase liquide pour maintenir le systéme a I’équilibre.
L’on a alors : [Lou74]

Q= n(T)- L(T)

ou Qest la quantité de chaleur absorbée par le liquide dans ’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
a la température T.

Dans un systéme cryogénique, il existe toujours une certaine puissance dissipée dans le
réfrigérateur, (chaleur apportée par des vibrations mécaniques, bruits d’origine électrique
rayonnement, etc..) ceci fait que le systéme atteint un état d’équilibre & une température
minimale T_ déterminée par la condition suivante

QT,)=W

ou W est la puissance dissipée. Pour des réfrigérateurs utilisants comme compos€ de 1’°*He la
température minimale est d’environ 220 mK.

Pour atteindre une température plus basse, adaptée a notre expérience, nous avons utilisé une
autre technique : celle du systéme & dilution He-"He qui permet d’atteindre le milliéme de
Kelvin."” [Zem87]

3.2.2 Le cryostat a dilution *He-'He

Considérons un mélange de *He-'He liquide. Si on regarde 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 I’on appelle concentrée, et une phase diluée en *He
(ou riche en “He). [Par92] [Ben91]

" Pour notre expéricnee il nous suffit d atiendre unc température d”environ 10 mK.
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Figure 3.2-1. Diagramme de phase des mélanges *He-'He. X est la concentration d”He.

Dans la phase diluée, pour T tendant vers 0, la concentration en *He (X dans la ﬁoure) est
limitée a 6.4%, en revanche pour la phase concentree la concentration en *He est égale a 100%.

La phase concentrée, plus légere, flotte sur la phase diluée. En outre, au-dessous de 0.5 K
I"*He superfluide est dans son état fondamental et son entropie est neOhoeable il se comporte
donc comme du "vide”.

Si on appauvrit la phase diluée en enlevant une partie de ses atomes d’’He, d’autres atomes
d”He de la phase concentrée passeront a la phase diluée : ce transfert d’atomes s’accompagne
d’un effet fngorifique. Si cette transformation est faite de fagon adiabatique (sans échange de
chaleur avec I’ exteneur) il y aura un abaissement de température dans I’ensemble des deux
phases. La limitation a 6 4% de la phase diluée assure toujours de pouvoir extraire de I’’He de
la phase diluee.

Une fois 1”’He pompé, dans le bouilleur, il est réinjecté dans le cryostat ou il est tout d’abord
refroidi a 4.2 K, et ensuite a 1.5 K ou a lieu la condensation. L"’He circule ensuite dans les
¢changeurs continus et les échangeurs discrets ou il est ultérieurement refroidi par échange
d’énergie avec I’hélium pompé qui circule en sens opposé. Le mélange, riche en *He est enfin
remtrodmt dans la boite-a mélange.

La limite que I’on peut atteindre par ce type de cryostat est de quelques mK en régime continu,
cette limite est donnée par le rayonnement thermique, par 1’apport de chaleur résiduelle di aux
supports, aux tubes du circuit a dilution, aux cables de mesure etc..

Pompage

Arnivée de I'He-3

- h

Distillateur
Boite de Séparation
mélange de phase
Mélange 2 6% Mélange 2 1%
(T=10 mK) (T=06 K)
_’

Diffusion de I'He-3
Figure 3.2-2. Schéma de principe de la dilution.
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3.3 Les bolomeétres

Les bolométres présentent de tres grands avantages par rapport aux detecteurs “classiques” tels
les détecteurs semi-conducteurs et les scintillateurs : [Cor87][Giu93]

Des trés bonnes résolutions et des seuils en énergie trés bas : dans les détecteurs
“classiques,” le quantum d’énergie est de |’ordre de [’électronvolt ou de la dizaine
d'électronvolts, tandis que pour les bolométres le quantum est dii aux phonons d’énergie trés
faible : de I’ ordre de 10° eV pour des températures de I’ordre de 100 mK.

Un tres grand choix du matériau de 1’absorbeur par rapport aux détecteurs semi-conducteurs
ou scintillants ; les seules contraintes sont celles de posséder une structure crstalline, d'étre
1solant diamagnétique et avoir une temperature de Debye suffisamment élevée.

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

La possibilité d’identification de la particule incidente en mesurant simultanément la chaleur
et un autre signal comme la scintillation (st I’absorbant est un maténel scintillant) ou
I’tonisation (si I’absorbant est un matériau semi-conducteur).

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

En revanche les principaux inconvénients des bolométres sont constitués par la lenteur du signal
engendré et au fait de devoir travailler a des tres basses températures.

Un bolometre est composé de trois éléments fondamentaux : un absorbeur dans lequel a lieu
I'interaction de la particule incidente, un senseur thermique en contact thermique'® avec
P’absorbeur qui mesure I’augmentation de la température, et un systéme de contacts thermiques
entre 1’absorbeur et le bain thermique. [LHo%94] (voir Figure 3.3-1)

Senseur %

Absorbeur %’/

Trermius //
72777777

iy
L/ ique
e //’,«/

=/ s /,f,

Figure 3.3-1. Schéma des éléments d’un bolometre composite

" On parlc dans cc cas dc bolométres composite. par opposition aux bolométres dans lesquels le senscur
thermique constituc lui-méme I"absorbeur.
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3.3.1 L’absorbeur

Dans I’absorbeur a lieu ’interaction de la particule, par conséquent, dans un bolométre
classique I’absorbeur doit thermaliser I’énergie relachée par la particule dans le temps le plus
court possible. [DeM93]

Si AE est I’énergie déposée par la particule, I’augmentation de température AT correspondante
est donnée par la relation suivante :

AT=2E
C(T)

C(T) est la capacité calorifique de I’absorbeur.

On voit tout de suite que pour obtenir une grande variation de température la capacité calorifique
doit étre petite. Pour cette raison il est nécessaire de travailler a de trés basses températures, et
de choisir comme absorbeur un cristal pur diélectrique et diamagnétique, ou la contribution a la
chaleur spécifique (1a chaleur spécifique est la capacité calonfique massique) vient seulement du
réseau, c'est-a-dire des vibrations des ions du cristal.

St I'on considére un systeme de gaz de phonons a I’équilibre thermodynamique, on peut
appliquer le modele de Debye pour calculer la capacité calorifique du réseau : [Nav97]

3 Xp 4 _x
C=9Nk8ﬂ1)-f—£ijdx
6p - (e*~-1)

Db estla température de Debye (o, est la fréquence de Debye), x, = e—T‘l, N est le

ou O, =

B
nombre de molécules et k, est la constante de Boltzmann. Dans le Tableau 3 3-1 sont présentées
les températures de Debye pour différents cristaux employés dans les bolomeétres.

Pour T << 6, on obtient :

Pour un cristal de masse M., la derniére relation peut se réécrire:

Cristal

Cxl944-n-Mﬂ&l(lj (J)
05 KK)

molaire

ou n est le nombre d’atomes contenus dans la maille élémentaire.

Les métaux, par contre, ne sont pas utilisables comme absorbeur, a cause du fait qu'en plus de
la contribution des phonons il y a également une contrnibution due au ‘gaz’ des €lectrons quasi
libres qui caractérise les conducteurs. A température ambiante cette contribution est négligeable
mais elle devient prédominante a tres basse température, suivant une loi en T. (Figure 3.3-2)
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Figure 3.3-2. Capacité calorifique en fonction de la tempérarture pour un solide cristallin

De méme pour les matériaux amorphes la capacité calorifique est linéaire en T, on est donc
obligeé d’utiliser comme absorbeur des matériaux isolants et cristallins.

Tableau 3.3-1. Températures de Debye pour différents cristaux employé€s dans les bolométres

Cristal 8 (K)
Ge 374
] Si 645
: C 2230
ALO, 1035

LiF 732

Dans le tableau suivant sont montrés a titre comparatif la capacité calorifique pour deux cristaux
de germanium de 70 g et de 320 ¢ 4 20 mK et a 1 K. Dans les deux derniéres colonnes la
variation de température, pour une particule qui a déposé¢ une énergie de 10 keV, et le rapport de
cette vanation avec la température absolue de fonctionnement sont également donnés.



Tableau 3.3-2. Vanation de température pour une énergie déposee de 10 keV dans deux cristaux
de germanium de 70 get 320 ga 20 mK eta I K.

. C (J/K) AT (K) AT/T
1K 70 gl 3.58 10" 4.47 107" 447 10"
20 mK 70 g| 286 107 559 10° 2.79 10"
1K 320 g 1.64 10" 9.77 107" 9.77 10
| 20 mK 320 g 131107 12210° | 61110°

Dans le tableau précédent est considérée seulement la capacité calorifique de I’absorbeur, en
réalité il faut également prendre en considération la capacité calonfique du thermométre et des
contacts.

Comme on verra par la suite, les matériaux utilisés comme absorbeurs sont des semi-
conducteurs lorsque 1'on veut mesurer simultanément la chaleur et la charge. En particulier,
dans I’expérience EDELWEISS on utilise du germanium.

Du germanium est également utilisé comme thermometre, (voir plus loin), dans ce cas il s’agit
de Ge fortement dopé proche de la transition métal-isolant.

Pour les semi-conducteurs fortement dopés, a la différence des semi-conducteurs
intrinséques'®, dans le calcul de la chaleur spécifique, on ne peut pas négliger le terme linéaire
en T d0 aux électrons. Ceci est pris en compte dans une expression proposée par Efrds et
Shklovskii : [Efr91]

O(T) = T + bl
ln( A J
KT

ou le premier terme est la contribution du réseau et le second celui des €lectrons, A étant le gap
de Coulomb.

Pour des semi-conducteurs dopés par transmutation neutronique (NTD) une formule empirique
a été introduite par Alsop : [Als92]

s ] 7Y
TH=310°T"+2-10°T (1
CNTD( ) > + \K-Cmsj

La capacité calorifique totale est la somme des différentes contributions, dont celle de
’absorbeur et celle du thermometre. On peut démontrer que dans le cas d’un détecteur
adiabatique la réponse du détecteur est optimale quand la capacité calorifique du thermomeétre est
égale a celle de I’absorbeur’ [Cor89]

3.3.2 Le thermomeétre

Le thermométre, ou senseur thermique, est un dispositif qui transforme [’élévation de
température de I’absorbeur en un signal €lectrique mesurable, pour permettre ainsi de remonter a
I’énergie dissipée par la particule incidente.

" Semi-conducteurs de trés haute purct¢ suffisant pour éviter unc compensation des impuretés par du lithium,
* Ce ~théoreme™ avait déja ¢1¢ démontr¢ auparavant par Buhicr pour des bolométres magnétiques. |Buh88|
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En bolométrie, on utilise souvent comme thermométres des thermistors, leur principe consiste
dans la mesure de la vanation de la résistance en fonction de la température. Une caracténstique
trés importante de ces thermomeétres est leur sensibilit€ o, ou :

_1dR
RdT

3.3.2.1 Semi-conducteurs fortement dopés proches de la transition
metal-isolant

Trés 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 a la concentration critique, le
cristal se conduit comme un métal, tandis que pour des concentrations inférieures il devient
1solant au zéro absolu.

Dans les semi-conducteurs dopés (extrinséques), la conductivité électnque est donnée par les
mécanismes sutvants : [San88]}

o 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 ;

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

e conduction par effet tunnel, di a I’absorption de phonons, qui consiste dans un saut
électronique d’un site d’impureté a un site proche : “hopping”.

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

’
R=R exp{(f’) }

ou R, et T, sont des paramétres dépendant du matériel.

1TV

La sensibilité o = 1dR est alors donnée par : o= -——
R dT 2T

Il existe différentes méthodes pour fabriquer des semi-conducteurs fortement dopés. Une
premiére p0551b111te est le dopage par diffusion, mais on préfere souvent une autre méthode qui
consiste a irradier du semi-conducteur intrinséque par des neutrons thermiques. [Zha93] Par
cefte technique on arrive a obtenir une metlleure homooenelte et un meilleur contréle du taux
d’impuretés. Ce type de thermometre est appele NTD"' [Mee78][Lar84] Dans notre cas on
uttlise du germanium, et les réactions concerneées (comme on verra dans les chapltres sulvants)
sont des réactions qu1 par interactions (n,y) donnent naissance a des impuretés tels le "'Ga
(dopant de type p), 1'*As (dopant de type ) et le "'Se (dopant de type nz
Le rapport du taux d’impuretés donneuses ("As et "’Se) sur acceptrices (
est fixé par les abondances isotopique.

'Ga) est égal a 0.32 et

*' Neutron Trasmutation Doped



Une autre technique de dopage est celle par implantation ionique, son plus grand avantage étant
celui de réaliser directement le thermomeétre dans 1’absorbeur, ce qui lui permet un couplage
thermique optimum.

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

3.3.2.2 Les films supraconducteurs

Une autre fagon de mesurer I’élévation de température est constituée par des senseurs sous la
forme de deux couches minces évaporées sur I’absorbeur, ’une en iridium et 'autre en or. Le
senseur est maintenu a une température critique qui correspond & la transition entre son état
normal et son €tat supraconducteur. [Kra99]

La sensibilité atteinte par ce type de senseur est plus élevée que celle des semi-conducteurs
forltement dopés proches de la transition metal-isolant ; elle peut atteindre quelques centaines de
K-

Un autre avantage, est le meilleur couplage entre I’absorbeur et le senseur, ce dernier étant
évaporé sur I’absorbeur.

En revanche, la température critique est fixée pour chaque type de couche.

10— ; — .
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Figure 3.3-3. Résistance en fonction de la tempéranmre d'un sensenr supraconductenr
(Iridium/Or) aur bord de la tramsition normal-supra. [Nag93]

3.3.3 La “fuite” thermique

Le but de cette fuite thermique, est celui d’évacuer I'énergie déposée lors du passage de la
particule.

Afin que le détecteur revienne a sa température initiale avant qu’une autre particule arrive dans
I"absorbeur, et qu'au méme temps il ne commence pas a se refroidir avant que toute ’énergie



déposée soit thermalis€, il faut bien calibrer la conductivité thermique de la "fuite" par le choix
du matériel et de sa taille.

Dans le modeéle le plus simple, on peut schématiser un bolomeétre par un systéme de capacités
calorifiques C(T) reliées 4 un bain thermique de température T, par une conductivité thermique
K(T). Dans ce cas, en faisant I’hypothése que I’énergie de la particule soit déposée dans un
temps trés court et soit thermalisée d’une fagon instantanée, le temps de montée de I’impulsion
thermique est presque instantanée, et la descente suit un comportement exponentiel avec un
temps de relaxation : [San88] (voir le paragraphe suivant)

K(T)

ou C(T) est la capacité calorifique de I’absorbeur (celle du senseur thermique n’a pas été prise
en compte ici) et K(T) est la conductivité thermique entre I’absorbeur et le bain thermique,
définie par la relation suivant :

K(T)= %

ou Qest la chaleur transmise par unité de temps par le cristal au bain thermique, et AT est la
différence de température entre le bolométre et le bain thermique.

La chaleur est transmise par les électrons et par les phonons et cette transmission peut étre
décnte par la théorie cinétique des gaz. Dans ce cas, la conductivité thermique est :

_lc~v-k

3V

ou c est la chaleur spécifique (chaleur spécifique = Capacité thermique molaire), V est le volume
molaire, v est la vitesse de la "particule” (phonons ou é€lectron) et 2. 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 Fermi

D’apres la relation précedente, on peut remarquer que la conductivité thermique pour les
1solants, croit avec la troisiéme puissance de la température, alors qu'elle est linéaire pour les
métaux. On a :

x C « T°

phonons phonons

x C, < T

dlectrons ¢lectrons

- Pour les 1solants K

- Pour les meétaux K

La conductivité thermique K(T) est trés difficile a mesurer a trés basse température. L'on
préfere, pour cette raison, mesurer la conductivité électnque o(T) et en déduire, la conductivité
thermique K(T) grace a la loi de Wiedemann-Franz :

(WQ

oul,=24410" K_K_) est la constante de Lorentz.
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3.3.4 Le signal chaleur

L’augmentation de la température provoquée par le passage de la particule incidente doit étre
convertie dans un signal mesurable. Or, la plupart des senseurs utilisés dans ce but fondent leur
principe de fonctionnement sur la vanation de la résistance (R) avec la température (T). Si I'on
fait circuler un courant i constant dans le senseur, la variation de la résistance R(T) induit une
vanation de potentiel AV(T) =1-AR(T).

Les montées des signaux dépendent des processus de thermalisation de 1’énergie déposee par la
particule incidente et du mécanisme de transmission de l'énergie entre I’absorbeur et le senseur
qui dépend du type de couplage thermique entre ces deux derniers. Le temps de montée dépend
donc de I’absorbeur, du senseur et du couplage entre les deux. Dans le cas des bolométres, le
temps de montée peut varier entre la ps et quelques ms. [Ale93] [Wan90]

Le temps de descente (pour un bolometre idéal) peut étre estimé a partir de I’équation
différentielle suivante :

d(AT(t))

K-AT(1)=-C
® m

dans laquelle interviennent la capacité calonfique C(T) de I’absorbeur et la conductivité
thermique K(T) de la fuite thermique.

La solution de [’équation précédente donne, compte tenu de la condition initiale,

AE
AT(t=0)=—"
(t=0)=";

AT(t) = % exp(——i)

c(M
K(T)
Ce modele est trés approximatif Dans un cas réel la montée du signal n’est pas instantanée,

puisque I’énergie déposée n’est pas thermalisée instantanément et Ta constante de temps de
relaxation n’est pas unique, mais il en y a au moins deux. (voir le paragraphe 3.5.3 4)

ou AE est I’énergie déposée par la parti'cule incidente et T =

Le temps de descente varie entre quelques dizaines de us et quelques centaines de ms.

Pour obtenir un bon signal, c’est-a-dire une vanation élevée de la tension AV due a une
. . . . A
variation de température AT, 1l faut maximiser le rapport —_\T;

En utilisant la loi de Ohm a1 constant AV = AR-1, et en se souvenant de l'expression de la

e 1 dR :
sensibilité oo = ——— on obtient :
R dT

N
N



Si I’on augmente Pintensité 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 c6té une
augmentation de la résistance R accroit le bruit thermique du thermométre (ou bruit Johnson).
[Buc83]

3.3.5 La résolution en énergie d’un bolométre

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

Dans la suite I'on verra quelle est la résolution ultime qu’un bolométre peut atteindre, et les
prnincipales contributions a la dégradation de celle-ci.

En absence d’interaction d’une particule dans I’absorbeur, I’énergie interne E _ oscille autour
d’une valeur moyenne avec une dispersion statistique qui dépend de la capacité calorifique et de
la température :

ou k; est la constante de Boltzmann.

La largeur totale a mi-hauteur vaut :

LTMH(AE, ) =235 AE_ =235./k,CT

int

Comme on I’a vu, pour mesurer la variation de la température AT, qui se traduit par un
changement de la résistance AR(T) du thermomeétre, on fait circuler dans ce dernier un courant 1,
grace au quel on peut mesurer AV(T).

Ce courant i, qui circule dans le thermomeétre chauffe ce demier, et comme conséquence la
température du bolometre est plus élevée que celle du cryostat.

Au bruit de phonons, il faut alors, ajouter le bruit thermique du thermomeétre. On traduit ce bruit
en multiphant la résolution donnée par la relation précédente par un coefficient n
[Mat82][Mat84]

LTMH(AE,__)=235/<AE__ > =2351k,C T

AE_, étant la fluctuation mesurée.

Le coefficient n dépend de la différence de température entre le bolométre et le cryostat, de la
conductivité thermique de la fuite, de la capacité calonfique du bolométre et de la sensibilité du
thermometre. La valeur de n se situe entre 1.5 et 2.

St ’on réécnt cette relation en fonction de la capacité calonfique C(T) du bolométre, on trouve :
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LTMH(AE,_)=24-10°7 /V'I_T7
\Mmolan’e eDz

La Figure 3.3-4 donne la résolution en fonction de la température pour un bolometre de
germanium de 70 g et pour un bolomeétre de germanium de 320 g en prenant n=2.
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Figure 3.3-4. Résolution ultime (Largeur totale a mi-hauteur en eV) en fonction de la
temperanure (en K) pour urn bolometre de germanium de 70 g ef un bolometre de germanium de
320 g

La relation précédente montre que la résolution est indépendante de I’énergie, a la différence des
autres détecteurs qui comme on le verra ont en générale une dépendance en VE .

Une compilation des différents résultats de résolutions expérimentales, faite par Denis L'Héte
(DRECAM/SPEC du CE-Saclay), montre que les résolutions en fonction de 1’énergie de la
particule ont une allure croissante. [LHo74]

Cela nous indique que d'autres contributions a la dégradation de la résolution doivent étre prises
en compte et que le bruit thermodynamique ne domine pas les résolutions observées
actuellement.
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3.4 Les bolomeétres a double détection

3.4.1 Détecteurs classiques a ionisation (a température > 77 K)

Le pnincipe de fonctionnement d’un détecteur semi-conducteur est essentiellement le méme que
celui d’une chambre a 1onisation, dans laquelle, on mesure 1’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 électrons trous. Or ’énergie de
création d’une paire électron - trou est dix fois plus petite que celle nécessaire a la création d’une
paire ion - électron.

Dans un semi-conducteur intrinséque, les niveaux d’énergie se présentent comme des bandes
d’états délocalisées qui, a température nulle, sont complétements pleines ou vides. La derniére
bande remplie est dite bande de valence, et la premiére 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 Conduction

\ électrons

hbres

Bande interdite

Trous

e

o

B R

Bande de Valence

Figure 3.4-1. Bande d’énergie dans un semi-conducteir.

A la température de 0 Kelvin tous les électrons se trouvent dans la bande de valence ; mais dés
qu’on s’€loigne du zéro absolu certains €lectrons de la bande de valence, a cause de 1’agitation
thermique, peuvent sauter dans la bande de conduction (dans un semi-conducteur, la bande
interdite est de I’ordre de 1 eV) créant ainsi des trous dans la bande de valence. Ceux ci peuvent
étre remplis par des électrons de valence d’atomes votsins, créant de fagon des trous a leur tour.
Les trous se déplacent ainsi dans le cristal, se comportant comme des charges positives.

A une température donnée, 1’équilibre des concentrations des électrons et des trous est assuré
par la recombinaison. Si I’on applique un champ électrique au cristal, les électrons et les trous
migrent avec une vitesse proportionnelle a '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 a ’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 ; I’adjonction d’atomes pentavalents apporte des électrons qui vont occuper des
niveaux trés proches de la bande de conduction dans laquelle ils peuvent sauter trés facilement.
Les dopants de ce type sont appelés donneurs et les semi-conducteurs ainsi dopés sont dits de
type n.

En revanche, si I’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 trés
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 ’ordre de 10'° atomes

e -
I'électron, N est la concentration de porteurs majoritaires’” et u est sa mobilité.

par centimétre cube. La résistivité qui lui confere est égale a p = TN ou e est la charge de
o

On peut réaliser des détecteurs de particules, en faisant une jonction semi-conductrice 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 maténaux n et p apparait une zone aux propriétés particulieres : 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 fagon, il y aura, création d’un gradient de
champ électrique a travers la jonction qui sera a méme d’arréter la migration, formant ainsi une
région dépourvue de porteurs de charge libre. Comme conséquence, K| y aura apparition d’une
différence de potentiel, dit de contact, qui déformera la structure en bande d’énergie. (voir la
Figure 3.4-2)

Bande de Conduction

Bande de Valence

Figure 3.4-2. Bande d 'énergie dans une jonction np.

C’est dans cette zone appauvrie, ou le poientiel_ varie, que I’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 I’on applique une tension positive du c6té p il y aura passage de
courant.

Pour faire fonctionner la diode comme détecteur il faut renverser la polarisation. Cette tension
aura comme effet I’élargissement de la zone appauvrie attirant les trous du coté p et les électrons
du coté n. Les champs appliqués pour ces détecteurs sont de I’ordre du kvolt/cm.

*2 Dans un semi-conductcur de type n. les portcurs majoritaircs sont les électrons. par contre. pour un scmi-
conducteur de tvpe p. les porteurs majoritaires sont les trous



Tableau 3.4-1. Principales propriétés du silicium et du germanium

Si Ge
Numéro atomique : 14 3
Densité a 300K : (g/cm’) 23 53
Bande interdite a 300K : 1.1eV 0.66 eV
Bande interdite a 0K : 1.2eV 0.78 eV
Energie nécessaire pour créer
un pair électron-trou a 300 K : 3.62eV -
Energie nécessaire pour créer
un pair électron-trou a 0K : 3.81eV 2.96 eV

3.4.2 Détecteurs a mesure simultanée ionisation - chaleur et
luminescence - chaleur

3.4.2.1 La détection simultanée

Comme on I’a déja dit dans le paragraphe d’introduction de ce chapitre, lorsqu'une particule
interagit avec la matiére, I’énergie de celle-ci est transformée a travers différents processus en
chaleur, en lumiere ou encore par la création d’électrons et trous (électrons et ions si le milieu
est un gaz).

Particules.
- T <
-~ ~
~ l ~
~ ~
y - ' \\
lonisation Lumiére Chaleur
Transformation de ia Transformation de la
lumiére en une grandeur chaleur en une grandeur
électrique mesurable électrigue mesurable
PM Senseur
Amplification Amplification Amplification
de charges de courant ou de courant ou
de charges tension

Figure 3.4-3. Interaction d’une particule dans un milien matériel avec création d’électrons -
trous, lumiere et chaleur. [Bru92j

On peut envisager de détecter simultanément deux de ces processus, par exemple la chaleur et

I"onisation ou la chaleur et la lumiere.
L’intérét de détecter a la fois la chaleur et I'ionisation (ou la chaleur et la lumiére) est de pouvoir
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discriminer les différentes particules responsables de ces phénoménes, et par conséquence
pouvoir rejeter le bruit de fond di a la radioactivite.

En effet une particule telle qu'un photon créé une quantité d’électrons et de trous plus important
qu’un neutron, de méme énergte cinetique.

Tableau 3.4-2. Répartition en phonon et ionisation (en pourcentage) pour les particules “peu
ionisantes” (reculs nucléaires dus a des n ou a des WIMP) et les particules ionisantes (v,X,p). A
la différence des particules ionisantes (y,X,p), les pourcentages pour les reculs nucleaires
dépendent de I’ énergie.

" Recul nucléaire (v,X,B)

(n, WIMP)
Phonons =92 % =76 %
Ionisation =8 % =24 %

Soit ¢ I’énergie nécessaire pour créer une paire électron-trou, le signal sur la voie ionisation
pour une collecte compléte des charges sera proportionnel au nombre de paires électron - trou N
créées par la particule incidente d’énergie E :

Le signal sur la voie chaleur est proportionnel a 1’énergie E déposée par la particule sous forme
de chaleur, donc : S, « Ex€ S, onaalors:

SCh

—L X E

S

lo

On voit ainsi comment il est possible de discriminer une particule comme le photon, pour lequel
e = 2.96 eV (dans le germanium), d’un recul de noyau pour lequel ¢ =~ 12 eV (dans le
germaniumy.

Swnutct.on

120

Recul de noyau
e r " m, =50 GeV
100 . c—/,7

&0

E0 -

Tionisation = 1 keV

Tphonon = 1 keV

L i) : it J

%0 44 &0 ) t20 140

Figure 3.4-4. Simulation d'un diagramme ionisation - chalenr avec des photons et des WIMPs
d’une masse de 50 Gel. Fn abscisse est portée ionisation (en kel') et en ordonné la chalenr
(en kel’). [Gur92]
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Le rapport entre les deux signaux dans le mécanisme qu’on vient de décrire, n’a pas pris en
compte I’ effet indirectement thermlque de la tension apphquee pour collecter les électrons et les
trous. Des qu’une tension est appliquée, apparait une énergie supplémentaire, qui se transforme
en chaleur par effet Joule : ’effet Luke-Neganov.

3.4.2.2 Le facteur de quenching

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

A )Y
Q_en—(slo)y

Avec n on a désigné le signal di aux neutrons.

3.4.2.3 L’effet Luke-Neganov

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 a la tension appliquée :

: . . E
Le signal de la voie chaleur devientalors : S, «c E+—eV xe§ +VeS,
>

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

= xeg+teV

lo

Dans un détecteur semi-conducteur “classique” on a intérét a appliquer une tension trées
importante pour pouvoir collecter efficacement les paires électron-trou créées. Pour un détecteur
a double détection cela ce n’est pas souhaitable, car I’augmentation de la tension de polarisation
fait tendre le rapport des pentes des deux populations de particules vers un.

St
Soit [ 3 le rapport entre le signal de la voie chaleur et le signal de la voie ionisation pour les
o ¥

S

rayons gamma (ou X ou béta) et soit ( le rapport entre le signal de la voie chaleur et le
lor

signal de Ia voie 1omisation pour les reculs nucléaires induits par les neutrons (ou les WIMPs) :

s1 I’on désigne par R le rapport de ces deux rapports on obtient -
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On voit que si I’on augmente la tension de polarisation V le rapport R tend en effet vers un. Les
deux populations se rapprochent et aucune discrimination ne sera plus possible.

Ceci est vrai, méme 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 :

pour (S,),=(S,), =S, = (ep)u ~ S, = (8, —€,)S,

n WIMP
n WIMP

1eX YR X

Chaleur (keV équivalent-électrons)

P "

Chaleur (keV équivalemnt-électrons)

lonisation (keV équivalent-électrons) lonisation (keV équivalent-électrons)

a) b)

Figure 3.4-5. Présentation schématique de l'effet Luke-Neganov : sur la droite b) est présentée
le diagramme ionisation - chaleur pour une tension de polarisation plus grande que celle
présentée sur la ganche a). Dans les deux cas, la pente correspondante a la population gamma
est ramené a +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 mémes, on
obtiendra une présentation plus commode qui nous permettra de comparer plus facilement
I"influence de la tension de polansation appliquée. (voir la Figure 3.4-5)

Ces énergies normalisées sont exprimées en keV équivalent-electrons.

Dans ce cas, si I’on dénote par S, le signal normalisé de la voie ionisation, et par S, le signal
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normalisé de la voie chaleur :

— hi
lo — —E
8[
< € g +eV E
Ch -
g, &g, +eV
Le rapport entre les deux signaux est :
Sep _ &, FTEV
S, &, +eV

ou 1 dénote une population quelconque.

Au fur et a mesure que la tension de polarisation V augmente, la pente de la population 1 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 signal ionisation donné dépend, cette fois-ci,
de la tension de polarisation appliquée.

Pour un recul nucléaire donné, il faut soustraire le signal chaleur a celui de I’1onisation. A partir
des relations précédentes on trouve :

( eV\ — (e\/\ —

Er = k]'*'_s'y—J Ser — k;} S,

ou eV est la tension de polarisation appliquée a la diode.

3.4.2.4 Collecte incompléte de charge

Il se peut que les charges créées ne soient pas complétement collectées a 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 a cause de I’effet Neganov-Luke, I’inclination étant plus importante pour des
tensions de polartsation plus élevées.

Anticipons dés maintenant que dans les données d’Edelweiss, comme dans celles de
l'expérience CDMS (voir paragraphe 5.1.2), on trouve des €événements qui se situent entre la
zone gamma et la zone des neutrons. On verra dans la suite a quor peut étre due cette deficience
d’ionisation et quels remedes sont envisages.
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3.5 Le systéme de détection EDELWEISS

3.5.1 Le cryostat EDELWEISS

Le cryostat a dilution utilisé par I’expénence EDELWEISS pour I’étape dite a 1 kg, a été congu
et fabriqué au Service de Physique de I’Etat Condense du CE-Saclay sous la direction de Patrick
Pari. La température minimale atteinte par ce cryostat est de 10 mK, sa puissance de
refroidissement étant de 100 uW a 100 mK.

L’autonomie de fonctionnement du réservoir est de ’ordre d’une semaine pour I’hélium liquide
et deux semaines pour |’azote liquide.

La mesure de la température est faite par une résistance de Ru0,, celle<i se trouve dans une
boite en cuivre qui est reliée thermiquement a la chambre a8 meélange. La mesure s’effectue grace
a un pont Barras Provence.

Un écran en cuivre en contact thermique avec la chambre a mélange assure la protection du
détecteur (ou des détecteurs) contre I’émission des rayons infrarouges ambiante. Son diamétre
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 a un étage intermédiaire a environ 1 K et ensuite a I’étage a 4.2 K. C’est a cette
température que I’on trouve les FET* de Pétage de préamplification. Le fait d’avoir une
électronique & cette température comporte deux avantages : réduire le bruit thermique d’une part,
et réduire le bruit microphonique et électronique grace a la longueur limitée des cables 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 I’ordre de quelques milliémes de watt, c’est pourquoi, ils
sont enfermés dans des boites en cutvre reliées thermiquement a |’étage 4.2 K du cryostat.

La canne a 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 4 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.

** Ficld Effect Transistor (transistor a ffet de champ)
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Figure 3.5-1. Cryostar utilisé par expérience FDELWIEISS au Laboratoire Souterrain de
Modare. (Congu par Patrick Pari di DREXCAM SPEC a Saclay er dessiné par Michel Mariin de
['Institet d’Asirophysique de Paris)
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3.5.2 Le bolométre Ge-4

Le premier détecteur a double détection ionisation-chaleur, utilisé par I’expénence EDELWEISS
pour la recherche de la matiére noire au Laboratoire Souterrain de Modane, a €té un détecteur de
germanium de 70 g.

L’étude et 1a réalisation de ce bolometre baptisé Ge-4 a été conduite par Denis L’Hote et Xavier-
Francois Navick du Service de Physique de I’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 um du c6té bore et
de 0.075 um du c6té phosphore. La résistivité de surface étant d’environ 50 Q cm, et la
différence entre le nombre d'accepteurs (A) et le nombre de donneurs (D) est
IN, = Np|~0.5-10" cm™.

Le diamétre est de 48 mm et la hauteur est de 8 mm, (voir Figure 3.5-2) pour une masse totale,
comme on I'a dit, d’environ 70 g.

En ce qui concemne la voie chaleur, ce bolométre est équipé d’un NTD de 1.6 mm® (1x2x0.8
mm’), avec des électrodes en bore, qui est collé 4 la pate d’argent (Epotek H20E) aux électrodes
de I’ absorbeur, I’épaisseur estimée de la colle étant de 0.1 pm.

Les parameétres de la résistivité électrique en fonction de la température ont été déterminés par
Louis Dumoulin, Laurent Bergé et Stéphanos Mamieros du C.S.N.S . M** d’Orsay, les valeurs

sont R, = 0.7 Q et T,=3.68 K. (voir formule a la page 52)

La fuite thermique est assurée par trois fils en cuivre de 50 pm de diameétre et d’une longueur de
quelques centimétres collés, directement sur le NTD.

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

Tableau 3.5-1. Résumé des chaleurs spécifiques du bolométre Ge-4 2 20 mK

Capacite (J/K)
Calorifique 320 mK
Absorbeur 2.8 .10
Electrodes 2.5 10"
NTD 6.4 107"
Colle Epotek - collage NTD 7 41 10" o
collage contacts voie ionisation 82 - 10"

*' Centre de Spectrométric Nucléaire ct Spectrométric de Massc
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Electrode B

Electrode P 0.075 ym

< ->-
48

Figure 3.5-2. Section du bholométre Ge-4, les dimensions sont en mm.

3.5.3 Le Dispositif de lecture

3.5.3.1 La mesure de I’élévation de la température

Le courant 1 appliqué aux bornes du thermometre chauffe ce dernier par effet Joule, en limitant
de cette fagon le courant a quelques nA.

keV
Pour nos bolométres la chaleur spécifique C est de I’ordre deC =107 (-;(—) ~10° (%} a

quelques dizaine de mK.
E

La aT correspondant est AT =—2=10"E_ (K)
C

E, étant I’énergie déposée dans le bolométre par la particule incidente.

Typiquement, pour des thermistors, la dépendance de la résistance en fonction de la température
est de I'ordre de 5. (typiquement les valeurs de la sensibilité se situent entre 1 et 10)

TR _

=5
R dT
Pour R = 107 ©
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,
ar=5Ra1=51% j0 E, = 2500 EO(—Q—\
T 2 \keV/

>

AV =1AR =107 2500E, =2.510° [_V_\ =25 (ﬂ)
keV/ keV

La valeur obtenue est petite mais mesurable.

La premiere chose a faire est donc d’amplifier le signal. Le dispositif de pré amplification se
décompose en deux parties : un premier €tage est constitué par le FET, qu est positionné a
'intérieur du cryostat a 4.2 K pour diminuer le bruit thermique, microphonique et €lectronique.
Pour dominer les bruit, son gain est assez élevé, de ’ordre de 500, malheureusement le FET
lui-méme rajoute un bruit en 1/f dans sa propre gamme de fréquence. [Yvo096]

Le deuxiéme ¢tage de pré amplification est celui dit & bouclage de phase (lock-in amplifier), qui
permet de s’ affranchir des bruit en 1/f dans sa bande passante. Ces bruits sont trés génants car
la fréquence est proche de celle du signal.

Pour une description du préamplificateur a "bouclage de phase" voir la thése de Philippe
DiStefano. [DiS98]

Une tension V(t) est appliquée par le lock-in au thermomeétre, dés qu’une particule dépose son
énergie dans le bolomeétre, la variation de la résistance provoque la vanation de tension de la
portedu transistor a effet de champ (FET).

Le signal, une fois amplifié, est envoyé au chiassis CAMAC par des cables coaxiaux BNC.

V(t)
Y g

FET préampli G=10

. Lock-in
de tension

NTD

Figure 3.5-3. Schéma électronique de la voie chalenr. La partic encadrée est a basse
femperarure.

3.5.3.2 La mesure de D’ionisation

Une différence de potentiel V de 'ordre du volt obtenue a I'aide d’une pile, appliquée aux
€lectrodes, crée un champ électrique dans I’absorbeur.
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Une résistance de 50 MQ, placée dans 1’écran froid, est mise en série pour limiter le passage de
courant vers le générateur de tension.

Un condensateur C,,, collecte la charge créée suite au passage d’une particule ionisante. Pour
maintenir nulle la tension de gnlle 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 trés élevee, la charge aux bomes du condensateur du
Jeed-back C_ est égal a la charge Q générée dans le détecteur. La tension V qui apparait a sa
sortie est égale a V=Q/C_.

Grace a une résistance R ’on évacue les charges du condensateur C. avec une constante de
temps égale a R.C.. Le signal est ensuite amplifié d’un facteur 100 par ’amplificateur de
tenston et envoye au chassis CAMAC par des cébles coaxiaux BNC. [Yvo96] [Nav97]

Y

R=50MQ Ch
| | —FET préampli "
| | de chage
R
CF
Cryostat

Figure 3.5-4. Schéma électronique de la voie ionisation. La partie encadrée est a basse
rempératire.

3.5.3.3 La chaine d’acquisition

Une fois amplifiés, les deux signaux sont envoyés comme on l'a dit au chassis CAMAC. Le but
de la chaine électronique, est la conversion de grandeurs physiques comme la charge pour la
voie 1onisation ou la tension pour la voie chaleur, en grandeurs analysables.

Les signaux, avant d’aboutir aux numériseurs, sont filtrés pour éliminer le bruit a haute
fréquence, et permettre ainsi un échantillonnage correct du signal.

Pour la vote chaleur, nous utilisons un filtre passe-bas réglé pour des fréquences de coupure
allant de 100 Hz a 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 deuxieme, 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 1onisation, le
systeme de déclenchement est fait & partir de celle-ci.

Le seuil est réglé de fagon a ne pas déclencher dans le bruit, mais au méme temps 1l doit étre
suffisamment bas pour ne pas couper les événements de faible énergie. 1l faut remarquer, que le
seull de la voie ionisation est plus élevé que celui de la voie chaleur. (voir I'introduction)

Le module CAMAC que nous utilisons pour constituer le systeme de déclenchement est un
Ortecd455 Le signal lui armve apres étre passé par un amplificateur linéaire (CRC7052) qui se
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trouve juste apres le filtre passe-bas de 20 kHz. Le si gnal de déclenchement rentre dans la porte
rapide dont le but est de le valider si 'unit¢ de mémoire (ordinateur) est disponible pour
l'acquérir.

Le but des numériseurs (digiti seurs) est de transformer des signaux analogiques dans notre cas
des tensions, en signaux numeériques. Pour la voie ionisation, qui est la plus raplde nous avons
choisi un numénseur avec une fréquence d’échantillonnage qui peut arriver jusqu’a 40 MHz en
numeénsant sur huit bits (LeCroy 6841); tandis que pour la voie chaleur nous utilisons un
numeériseur limité a 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 dynarmque c’est-a-dire, Ja gamme d’énergie des événements recherchés.

Préampii |- .. .....................................................

Numeériseur

4
Ordinateur

Ampli

linéaire Trigger

Préampli Filtre | Atténuateur

------ Voie Chaleur

—— Voie lonisation

Figure 3.5-5. Chaine d’acquisition EDELWEISS.

3.5.3.4 Signaux sur la voie chaleur et sur la voie ionisation

Comme nous I’avons wvu, pour un bolométre idéal la descente du signal suit une loi
exponentielle :

AT(t) = % exp(—%}

&
K(T)

En réalit€, les impulsions ne correspondent pas a ce modéle. Les impulsions obtenues montrent
un temps de montée non nul et deux temps de descente, un premier assez court et un deuxiéme
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 thermomeétre En effet, la possibilité de voir, pour chaque 1mpulsnon le

ou AE est I'energie deposée par la particule incidente et T =
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signal correspondant sur la voie ionisation, nous permet de caractériser les impulsions qui ont
leur ongine dans I’absorbeur (dans ce cas on obtiendra un signal également sur la voie
1onisation), par rapport a celles qui ont leur onigine dans le thermomeétre (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 thermomeétre et le deuxiéme dans I’absorbeur.
Les deux impulsions ont été ajustées par une loi exponentielle dans le premier cas (événement
dans le thermometre) et par une combinaison linéaire de trois exponentielles dans le deuxiéme
cas (événement dans I’absorbeur).

La constante de temps de relaxation pour I’événement dans le thermomeétre est de I’ordre de la
dizaine de ms, tandis que les constantes de temps de décroissance pour I’événement dans
I’absorbeur sont de I’ordre d’une vingtaine de ms la premiére et de quelques secondes la
deuxieme, le temps de montée €étant de |’ordre de la dizaine de ms.

Ces deux constantes de temps sont dues a un fonctionnement non isotherme du bolometre
composite ; la constante de temps longue pourrait €tre liée a un échauffement du bain d'électrons
dans Jes électrodes de l'absorbeur (utilisé pour la voie ionisation) du fait du mauvais couplage
électrons-phonons a trés basse température. [LH099]
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Figure 3.5-6. Impulsion sur la voie chaleur pour un événement dans le thermomeétre.
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Figure 3.5-7. Impulsion sur la voie chalewr pour un événement dans I'absorber.



En ce qui concerne les événements de la voie ionisation, les signaux sont nettement plus rapides
par rapport & ceux de la voie chaleur : le temps de montée est de I’ordre de la dizaine de
microsecondes, tandis que le temps de descente est de I’ordre de la centaine de microsecondes.
Dans la Figure 3 5-8 est montré un signal de la voie charge.

0.35 T —T T T T T T
‘Macintosh HD :->*¥Visualisation &vénements ¥ <- :ROQ0638D20-09-97 % Event.tmp’ ——
03¢
g 025
®
S o2t
ot
a
£ 045
<
01 FM! memw T
0'05 L 1 4 L " i
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

Temps (s)
Figure 3.5-8. Impulsion sur la voie ionisation.

3.5.3.5 Traitement des données

Les quantités calculées par I’analyse "online" (en temps réel) pour les deux votes d’acquisition
sont d’une part la ligne de base (baseline) calculée comme la moyenne avant le déclenchement,
et la hauteur de I’ lmpulsmn (pulse height). D’autre part un 'fit"dans ’espace des temps est
également réalisé on line’ Pour chaque impulsion et pour chaque voie, on fait un ajustement par
momdres carrés d'une fonction constante, d’un gabant (template) calculé préalablement apres
avolr moyenné un nombre suffisant d'événements (typiquement quelques dizaines).

Un indicateur de la qualité¢ des événements est donné par le résidu improprement dénommé 7’
entre le signal mesuré et le signal ajusté.

(On retrouve ces quantités regroupées dans un ficher ASCII formé de plusieurs colonnes ou
chaque ligne représente un événement enregistre).

Une coupure sur le 7 est ensuite faite pour éliminer les signaux qui peuvent étre soit de nature
non physique, soit le résultat d'un empilement de deux ou plusieurs événements.
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3.6 Performances du détecteur

3.6.1 RéSolutions du bolométre 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 problémes
d’empilement, reliée a une tige permettant |’ introduction de celle-ci a I’intérieur du cryostat.

La source de *’Co donne un pic principal 4 122 keV et un deuxieéme pic a 136 keV, d'un ordre
de grandeur plus petit. Le taux d'événements dans le bolométre est de I’ordre de cinq par
minute.

Une possible cause de dégradation de la résolution en énergie est donnée par I’instabilité de la
température du détecteur. Cette vanation de température peut étre liée a plusieurs facteurs tels les
vibrations mécaniques au moment du transfert de 1’azote liquide, de I’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 varation se traduit par une dégradation de la résolution
sur la voie chaleur. Une correction linéaire qui relie la ligne de base avec ’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 premiére a -2 Volt et une deuxieme a -6
Volt. Dans la Figure 3.6-1 sont portées les données, dans le plan ionisation-chaleur, de la
source de "Co pour les deux valeurs de Ia tension.

Co57 (-2 Volt) Co57 (-6 Volt)

Chaleur (keV)

a)

50_—

T T

| 1

50 100

lonisation (keV)

150

b)

Chaleur (keV)

100F

50
b

T

1

50 100

lonisation (keV)

Figure 3.6-1. Source de * Co dans le plan ionisation-chalenr. La tension de polarisation de la
diode est de -2 Volt pour la figure a gauche a) et de -6 Volt pour la figure a droite b). On peut
distinguer la présence des deux pics a 122 kel er a 136 kel
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La figure suivante montre respectivement les projections sur les axes de la voie chaleur et de la
voie 1onisation.
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Figure 3.6-2. Source de ° Co, projecnon du plan ionisation-chalenr sur ['axe chalenr et
ionisation pour les tensions de polarisation de -2 Volt (en hant) a) b) et -6 Volt (en bas) ¢) d).

Une augmentation de l'intensité de polansation de la diode améliore la résolution de la voie
charge mais en revanche dégrade la resolution de la voie chaleur. (voir Tableau 3.6-1)

Tableau 3.6-1. Résumé des résolutions du bolométre Ge-4 pour les deux voies, ionisation et
chaleur, aux deux tensions de polarisation de la diode (donnés de I'été ‘97). [Di1S98]

! Iom satlon Chaleur
e et )
FWHM a 122 keV( 2 Volt) ! 2 +0.04 (keV ee) oL 18 + O 05 (keV ee)
FWHM a. 122 keV( 6 Volt) { 5+ O lO (keV ee) 3 1 50 O 50 (keV ee)

Dans la Figure 3.6-3 sont montrées les projections sur la v01e ionisation et sur la voie chaleur
d’un dlauramme a deux entrées obtenu avec une source de 'Co (en mai '99) en présence de
["écran proche en plomb archéologique a une tension de 7polansatlon de la diode de -6 Volt.
Dans les deux figures on voit le pic @ 1221 keV du 'Co et les raies X du plomb (voir
paragraphe 4.1.4). On a interpol€ les donnes par une gaussienne afin d’estimer la résolution de
notre bolometre.
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Figure 3.6-3. Données obtenues avec une source de *’Co dans le bolométre Ge-4 équipé de
I'écran proche en plomb archéologique. On peut remarquer le pic a 122.1 keV du *'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 par une gaussienne du pic X du plomb le plus intense (a 75 keV)
pour les deux voies ionisation (a gauche) a) et chaleur (a droite) b).

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

Tableau 3.6-2. Résumé des résolutions du bolometre Ge-4 pour les deux voies, lonisation et
chaleur, pour une tension de polarisation de la diode de -6 Volt (donnés mai *99).

[ [onisation Chaleur

|  Chalewr ‘

" FWHM @75 keV (-6 Volt) | 1624022 (keV ee) | 146+0.12 (keV ee) |

La résolution sur la voie ionisation est moins bonne par rapport a celle obtenue en €t€ "97 a
cause d'une oscillation sur cette voie.
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3.6.2 Calibrations de la zone neutrons et de la zone gammas pour
le bolométre Ge-4

Afin d’étudier le pouvoir de discrimination entre les photons et les €lectrons d’une part et les
reculs nucléaires donnés par des neutrons (ou WIMPs) d’autre part, on a procédé a une
calibration en photons et une calibration avec une source de neutrons.

Définissons maintenant n le rapport entre le signal charge et le signal chaleur :

n:

Scn

Pour les photons on conviendra que n vaudra environ un, et pour les neutrons sa valeur sera
comprise entre zéro et un. Si les distributions de S, et S, sont gaussiennes, leur rapport,
c’est-a-dire n, aura lui aussi une distribution gaussienne avec un écart-type

ol
—_—\ 2
(Sew)

La calibration pour la zone photons a été effectuée en utilisant une source de “’Co® placée a
proximité du cryostat, une fois le blindage extérieur localement enlevé. Dans la Figure 3.6-5
sont montrées les données prises a une tension de polarisation de -2 Volt et de -6 Volt : on voit
ici les événements Comptons produits par les deux raies a haute énergie du “°Co. La plupart des
ces evénements tombent sur 1’axe principal, ici ramené a 45°, mais une partie non négligeable
des événements (16.5% pour -2 Volts et 11.5% pour —6 Volts) se trouvant a gauche de cet axe
(n<1), présentant ainsi un défaut de collecte de charge.
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Figure 3.6-5. Calibration avec une source de "’Co, ces données prises a une tension de
polarisation de -2 Volt a gauche a) et de -6 Volt a droite b). Dans la figure on voit les Comptons
engendrés par les deux raies a haute énergie du *’Co. Dans la calibration & -2 Volt, il y a a la
Jois une source de “Co et une source de *"Co, domt on peut voir les deux pics a 122.] keV et a
136.5 kel

** Les photons de haute ¢nergie du “Co réduisent la proportion des ¢vénements qui peuvent avoir licu en surface
par rapport aux photons de bassc énergic
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Le rapport des événements qui tombent en dehors de 1’axe principal par rapport a ceux qui sont
bien alignés sur cet axe, est plus petit pour les données prises avec une tension de polarisation
plus elevee, (figure a droite ou la tension de polansation vaut -6 Volt).

Ceci s’explique par le fait que un champ de polanisation plus €élevé collecte les charges de
maniere plus efficace.

Pour la calibration de la zone neutrons, on a utilisé une source de ***Cf, les caractéristiques
détaillées de cette source sont données au paragraphe 4.4. La source a été placée a environ 70
cm du bolometre une fois le blindage de plomb et de cuivre enleve localement.

L’énergie moyenne des neutrons émis par le **Cf est de 2.14 MeV, ce qui implique une énergie
de recul maximale sur le germanium d’environ 60 keV *°

Dans la Figure 3.6-6 est montrée cette calibration pour des tensions de polarisation de la diode
de -2 Voltet -6 Volt. La présence des photons est due au fait que I’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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Figure 3.6-6. Calibration avec une source de *>Cf, pour des tensions de polarisation de la

diode de -2V a gauche a) et de -6V a droite b). Dans les deux figures on reconnait les deux
populations dues aix neutrons de la source et la population des photons, cette derniere est dire
aux photons ambiarts (une partie du blindage avait éfé retirée) et aux photons de la source elle
méme.

A partir des ces deux calibrations, le **Co pour la zone photons et le ***Cf pour ia zone
neutrons, on a pu estimer le facteur de quenching des neutrons, c’est-a-dire le rapport de
I’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 polansation, cette valeur a été
déterminée pour des énergies qui vont d’environ de 6 keV a environ 50 keV. [Di1S98]

L expénence 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 €vénements

REY - . . . .
Pour des novaux lourds. comme le germamum. la diffusion des ncutrons est faite surtout vers Iavant. pourtant
I"éncrgic de recul est plutdt inféricure a la trentaine de keV.

78



dus aux reculs d’électrons qui tombent sur la pente des photons.

Considérons le rapport n en fonctions de la chaleur, et divisons cette derniére en plusieurs
intervalles d’énergie. Pour chaque intervalle d’énergie calculons la valeur moyenne du rapport
et au milieu des ces intervalles prenons le point & trois écarts types dans le plan chaleur vs 7.

En reliant tous ces points on obtiendra une ligne brisée pour la partie supérieure (trois écarts
types a droite de la valeur moyenne) et une pour la partie inférieure (trois écarts types & 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, I’acceptance de cette demi zone sera donc de 50%. [DiS98]
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Figure 3.6-7. Valeur moyenne du rapport lonisation Chaleur pour les intervalles d'énergic
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allani de 5 kel a 50 kel pour la source de =CF (tension de polarisation : -6 Voli),
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Dans la Figure 3.6-8 est présentée la variation de la valeur moyenne du rapport
Ionisation/Chaleur en fonction de I'énergie pour la source de *“Cf pour une tension de
polarisation de la diode de -6 Volt.
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Figure 3.6-8. Variation de la valeur moyenne du rapport Ionisation/Chalenr en fonction de
['énergie (-6 Volt).
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Figure 3.6-9. Zone neutrons a trois écarts types pour une tension de polarisation de la diode de
-6 Volr.
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3.6.3 Seuils et efficacité du bolométre Ge-4

3.6.3.1 Gammas

Pour déterminer les seuils de la v01e ionisation et de la voie chaleur de notre bolométre (Ge-4),
nous avons utilisé une source de “’Co.

Dans la Figure 3.6-10 est montré I'ensemble des données accumulées, aprés une coupure sur le

1*. Ces données ont été prises a 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.

Source *°Co

100 .

T —r T T T

Chaleur (keV)

-20 0 20 40 60 80 100

lonisation (keV)

Figure 3.6-10. Ensemble des données obtenues a une tension de polarisation de la diode de -
Volts. Les événements dans le plan ionisation chaleur sont donnés par une source de “Co.

Dans la figure précédente on peut remarquer la présence d'une tache en bas a gauche. Cette
dlStl’lbuthH est due a du bruit sur la voie ionisation et pourtant n’a pas d' analooue sur la voie
chaleur ; ces événements se trouvent en dessous de la pente principale, et pour cette raison ne
peuvent pas €tre des événements mal collectés. Cette distnbution étant bien découplée de la
distnibution des gammas, on l'a éliminée simplement par une coupure adaptée. (voir la Figure
3.6-10)

Source *°Co

4 ey A T T e
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Chaleur (keV)
<
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Fignre 3.6-11 Ivénements dus au bruit sur la voie ionisation.
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Dans la Figure 3.6-12 est montrée la méme distribution, une fois les événements dus au bruit
sur la vole ionisation enlevés, pour une énergie jusqu'a 40 keV.
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Figure 3.6-12. Mémes donnés de la figure précédente aprés coupure de la tache a zéro kel

La démarche que nous avons suivie, est de garder les événements qui se trouvent a2 moins de 2o
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 apres rotation de 45° dans le plan ionisation
chaleur. On peut remarquer que la distribution s'écarte par rapport a I'axe y=0 au fur et a
mesure que |'énergie augmente.

Source ““Co

o] 10 20 30 4Q 5Q &0 70

Figure 3.6-13. Rotation des données de 43° dans le plan ionisation chaleur. >

Afin d'estimer la valeur centrale de la distribution, on a partagé les données en trois tranches de
0 a 20, de 20 a 40 et de 40 a 60. Pour chaque tranche on a calculé la valeur moyenne et la
dispersion par une interpolation gaussienne. Dans la figure ci-dessous sont montrés les résultats
de ces interpolations.
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Figure 3.6-14. Interpolation des données par une gaussienne aprés rotation de 43° du plan
ionisation chalenr. Selon la figure précédente, les données ne sont pas sur l'axe horizontal
centré a zéro, mais sur une pente oblique. L'axe des x a été coupé en rrois tranches, et pour
chacune on a calculé la moyernme et la dispersion

Pour chaque tranche on a gardé les événements a moins de 2o de la valeur moyenne. Les
données ont eté ensuite retournées a 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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Projection ionisation
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Figure 3.6-15. Projection di "' plan "' ionisation chalewr sur l'axe ionisation (en haut) et sur
; p
l'axe chaleur (en bas).

D’apres la Figure 3.6-15, le seuil de notre bolomeétre se situe autour de 2-4 keV pour les deux
voles de détection.
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3.6.3.2 Efficacité du déclenchement

Afin d’estimer [’efficacité de déclenchement, on a procédé a une simulation MonteCarlo. Cette
simulation a ét¢ faite avec Geant 3.2.1 du CERN (voir le paragraphe 5.2.1.1)
malheureusement ce logiciel ne décrit correctement les processus physiques qu’a partir de 10
keV (gamma).

Toute particule dont I'énergie cinétique résiduelle est inférieure ou égale a 10 keV n'est plus
propagee, et cette énergie résiduelle est considérée comme absorbée sur place. En premiére
approximation ceci peut sembler a peu prés correct, un électron de 10 keV ayant dans le
germanium un parcours de l'ordre du micron (les événements physiques contribuant a basse
énergie sont quasi-exclusivement des reculs d'électrons Compton). L'intégrale du taux
eveénements entre O et 10 keV est donc probablement correctement simulée, mais on peut par
contre se poser des questions sur l'aptitude du logiciel a reproduire correctement la forme du
spectre d'énergie au voisinage de zéro.

Si ’on considére le gamma de 1173 keV de la source de *°Co, I’énergie maximale que
I"électron de recul peut acquénr dans une interaction Compton est de 963.2 keV, et I’énergie
minimale du photon diffusé est égal a 209.8 keV (voir annexe).

Ce photon diffusé peut a son tour diffuser par effet Compton en cédant ainsi une énergie
maximale a |’électron égale a 94.6 keV. Le photon diffusé aprés cette deuxiéme diffusion aura
une énergie minimale de 115.2 keV.

Par interactions successives on s’apercoit que par exemple 4 la douziéme interaction, le photon
diffusé possede encore une énergie minimale d’environ 21 keV. Pour descendre en dessous de
10 keV il faut au minimum 26 interactions.

Cela suggere que les dépdts de faible énergie proviennent essentiellement des électrons venant
d'une diffusion Compton. Or, le parcours des électrons dans le germanium étant de I’ordre d’un
demi micron (pour une énergie de 10 keV), toute I’énergie est arrétée dans le bolométre.

Cette argumentation nous dit que pour la courbe simulée présentée dans la figure suivante en ce
qui concerne les événements entre 0 et 10 keV, méme si on ne peut rien dire sur la distribution
en énergie, le taux intégré sur cet intervalle est correct.
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Figure 3.6-16. Simulation d'une source de “Co dans le bolomeétre Ge-4. Cette distribution a éi6
obtenne en lissant le spectre aprés l'avoir normalisé. (Normalisation a partiy des données entre
25 et 45 kel)

Dans la Figure 3.6-17 est présenté le rapport R entre le spectre expérimental et la distribution
simulée.
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Figure 3.6-17. Rapport entre la distribution des événements expérimentaux (normalisée a un) et
la distribution simulée.

La courbe d'efficacité de la voie ionisation est a interpréter avec prudence. Comme on le voit sur
la Figure 3.6-15, le surplus d'événements réels par rapport a 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 a une efficacité supérieure a 1 dans la zone d'intérét.
Deux types d'explication pourratent rendre compte de cette anomalie :

¢ La non aptitude du logiciel Geant a 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 a basse énergie, de nature différente du bruit a énergie nulle, €éliminé des données
(microphonies, ...?). La "bosse" 7-15 keV du spectre expénmental pouvant s'interpréter
alors comme cette remontée de bruit, coupée ensuite par la courbe d'efficacité.

On voit que la détermination trés précise d'une efficacité de la voie ionisation (et donc du seuil
en énergie de I' expenence) passe par I'utilisation de programmes de simulation mieux adaptés
que Geant 4 ce domaine d'é energie et par une étude plus poussee des bruits de la voie ionisation.
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Figure 3.6-18. Ifficacité de déclenchement dn détecteur (Ge-4.



3.6.3.3 Neutrons

Afin de déterminer le seuil en énergie de notre bolométre par rapport aux reculs nucléaires, nous

. , 7 ’ 2 7 A . 3
avons considéré les données obtenues avec une source de *?Cf. Ces données ont été prises a
une tension de polarisation de la diode de -6 Voit.

Dans la Figure 3.6-19 sont montrées les données obtenues aprés une coupure sur le 7. la
calibration en énergie a été réalisée avec une source de *’Co.

Dans la figure on peut remarquer la présence des photons disposés sur la pente a 45°. Ces
événements sont produits par la source elle-méme (et par les photons ambiants)*.

Source **cf
120

T T . T T T
100 [ L %
so| - ]

r
sol o ]

Chaleur (keV)
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40l oL ]

20

-20 [ L s : L L s
-20 0 20 40 60 80 100 120

torusaton (keV)

Figure 3.6-19. Ensemble des données prises avec une source de *°Cf (source de neutrons). On
remarque également la présence des photons qui se trouvent sur la pente a 45°. Ces événements
sont dus a la source elle-méme (et aux photons ambiants). Ces données ont été prises a une
tension de polarisation de la diode de -6 Volt.

. . T . A \ s t
Dans la Figure 3.6-20 est montré un zoom de la figure précédente une fois la "tache a zero'
éliminée. (voir le paragraphe 3.6.3.1)
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Figure 3.6-20. Ensemble des données prises avec une source de *>Cf ; une fois la "iiche a
zéro” enlevée. Ces données ont été prises a une tension de polarisation de la diode de -6 Volt.

* pendant la calibration avec la source de ***Cf une partic du blindage avait ¢té retirée. Ceci explique la présence
des photons dans lc spectre. :
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Afin d'éliminer les événements qui se situent en dehors de la pente neutrons, on a procédé de la
fagon suivante.

D'abord on a calculé le coefficient angulaire de cette pente, c'est-a-dire le rapport de la chaleur
sur l'ionisation®®, pour la population neutrons.

Dans la figure suivante est montré ce rapport et I'ajustement de la distribution de la population
des neutrons par une gaussienne.

Source 2*°Cf Source 2*%Cf
100 T T T T r 100 P
80 + ] 80 L h
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3 40 - B S = -
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0 05 1 15 2 25 3 12 14 16 1.8 2 22 2.4
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Figure 3.6-21. Dans la figure de gauche est montré le rapport chaleur sur ionisation pour ln
source de *>Cf 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 'ajustement par une courbe
gaussienne de la distribution neutrons.

La valeur obtenue pour le coefficient angulaire de la distnbution des neutrons est de 1.69 +
0.21, ce qui correspond a environ 60° dans le plan 10ontsation chaleur.

Procédons maintenant a une rotation des axes afin de disposer la population neutrons
horizontalement. Dans la figure suivante est montrée cette rotation.

Source **%Cf

.20 L L L L L

0 10 20 30 490 30 60

X

Figure 3.6-22. Rotation des axes dans le plan ionisation chaleur.

On a procédé a une coupure, selon I'axe Y en gardant les événements qui se trouvent a moins de
20 de I'axe Y=0, (déviations standard) de la valeur moyenne de la distribution des neutrons.
Une fois cette coupure effectuée, on a retourné a nouveau les axes ionisation chaleur et on a
projeté les événements sur ces deux derniers.

Dans la Figure 3.6-23 sont montrées les deux projections pour la voie ionisation et pour la vole

™ Ce rapport a ¢ fixé ¢gal a un pour la population des photons



chaleur. En ce qui concerne la voie chaleur, avant de projeter les événement on les a cornigés par
rapport a I'effet Luke-Neganov, afin d'obtenir 'énergie de recul du noyau.*
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Figure 3.6-23. Projection du diagramme ionisation-chalenr sur l'axe ionisation (en haut) a) et
sur l'axe chaleur (en bas) b).
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3.6.4 Etude de ’effet Luke-Neganov dans le bolométre Ge-4

Afin d’étudier le comportement de notre premier bolomeétre a double détection ionisation -
chaleur (bolomeétre Ge-4), par rapporte a I’effet Luke, plusieurs mesures ont été effectuées a
différentes tensions.

On a effectué ces mesures en employant une source de *°Co, le but de I’expérience est de
mesurer la pente signal chaleur sur signal ionisation en fonction de la tension de polarisation
appliquée a la diode.

L’amplitude sur la voie ionisation correspond a environ 0.7 Volt pour 250 keV. Pour le calcul
de la pente on a considéré I’amplitude jusqu’a 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 polansatlon de la diode allant de -0.5 Volt a -12 Volt, la température de la boite 2 mélange du
réfngérateur 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
a 4.478 pour une tension de polarisation de -12 Voit.

R000621.NTP -5V RO00616.NTP -1V
1 T T T s l R . —_
—— y = 0,006266 + 0.97796x R= 0.97818 - = 0.0060001 + 1.1675x R= 0.95206
o8 | p 08 |
= =
Ul Lo’l
2 06 b 4 = os |
2 8 L
3] 3] .
= U
! L
5 o
3 oa} E E o4 b
o2} ) U e i 02 |
o 0 L L L
0 005 01 015 02 0.25 0 00s 01 0.15 02 025

L 41
Amplitude_LC6841_Ch1 Amphtude_LC6841_Ch1

RO00617.NTP -4V ROQOBT8NTP -8V

1 T T T —T 1 T T T T
—— y = 00049375 + 2.0422x R= 0.9802¢9 : T y=0001442 + 3.2303x R= 0,99687

o8 ! o8l

08

LC6810_Ch1
LCE810_Ch!

Amplitude
Amplitude

0 L ( L 1 Il L —_ L

0 005 01 015 02 025 0 005 01 015 02 025

Amplitude_LCB841_Ch1 Ampltude_LC6841_Ch1

90



RO00613.NTP -105 V R000620.NTP -12v

T T o T p T T T T ot
——y=-0.00041562 + 4 0135x R= 0 99464 . - —— y=-00030411 + 44783x R=0,9983: 3
. A [ A
(KNS , S 4 o8l "5 * 4
- -
5 sl
= g ¢
= 06 L T < p 06k oy 3
3 © 2
_AI _JI
o o p
E 04| B 3 caf A 4
= H ’
£
< E b
o2p <4 02f b
0 L ) N L 0 . . ) L
0 005 01 015 02 025 I 005 0.1 015 02 025
Ampitude_LCE841_Ch1 Amplitude_LCE841_Ch1

Figure 3.6-24. Amplitudes de la voie ionisation (Amplitude LC6841 Chl) vs les
correspondantes amplitudes de la voie chaleur (Amplitude LC6810 Chl) pour différentes
tensions de polarisation de la diode. Les données ont été prises avec une source de “°Co. On
voit comme les pentes augmentent au fur et a mesure que la tension de polarisation de la diode
‘monte en valeur absolue.
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Figure 3.6-25. Valeurs de pentes en fonction de la tension de polarisation de la diode.

La vanation linéaire de la pente, c’est-a-dire la vanation du rapport du signal chaleur sur le
signal 1onisation, en fonction de la tension de polansation appliquée est en accord avec la
theone. voir le paragraphe 3.4.2.3, selon laquelle :

S.
—L xg+eV

lo

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



4.1 Les divers types de bruit de fond : rayons
cosmiques et radioactivité

Parmi les problemes rencontrés dans la recherche d'événements rares, I’un des plus cruciaux est
dd au bruit de fond, produit par les rayons cosmiques et par la radioactivité naturelle, a 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 cosmique

Au début du siécle, dans des expériences conduites avec des chambres a ionisation, les
scientifiques, malgré les efforts pour blinder les expénences du bruit radioactif, se trouvaient
face a 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 a ionisation
montée sur un aérostat a 5 km d’altitude montrait que la radiation résiduelle augmentait avec
I’altitude au lieu de diminuer, ceci montrait que la source résiduelle était extérieure a la terre ; un
flux de particules atteint les régions les plus externes de I’atmosphere en interagissant avec elle.
On classe les rayons cosmiques en rayons cosmiques primaires et rayons cosmiques
secondaires cré€s par I’interaction des rayons cosmiques primaires avec I’atmospheére.

4.1.1.1 Rayons cosmiques primaires

A cause des forts champs magnétiques et/ou étendus présents dans I’Univers, 1l 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 a celle des particules qui constituent le
milieu interstellaire, ce qui fait penser a une origine commune aux processus de fusion stellaire.
Une grande partie des rayons cosmiques primaires est constituée de protons (92%), puis de
partlcules alpha et de noyaux atomiques plus lourds. Le pourcentage d'électrons dans les rayons
cosmiques primaires est de I’ordre de 3% pour une énergie d’environ 1 GeV, mais elle devient
négligeable au dela de cette énergie. [Wil86]
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Fignre 4.1-1. Spectre d énergic des rayons cosmiques mesurés a la surface terrestre pour 4
elements - hydrogene, hélmm, carbone et fer. [Wil&6 [



Les rayons cosmiques primaires se composent de :

Hadrons

Les hadrons constituent la quasi totalité des rayons cosmiques primaires ; en raison de la
présence du champ magnétique terrestre, leur intensité vane avec la latitude et 1’énergie
I’énergie moyenne des protons est d’environ 2 GeV mais ils peuvent atteindre 10 eV.

Les protons ont une longueur d’interaction nucléaire dans I'air de X, ~ 90 g/cm’, si on
suppose I’air 2 20° C et 1 atm, on obtient 750 m, par conséquent seulement une petite
fraction atteint fa surface terrestre.

Electrons relativistes

Les ¢€lectrons relativistes constituent quelques pour-cent du rayonnement cosmique. En outre
les électrons interagissant avec le champ magnétique émettent un rayonnement synchrotron
avec une fréquence comprise ente 10 et 1000 Mhz.

Les électrons ont une longueur de radiation dans P’air L, ~ 40 g/cm’, si on suppose Iair a
20° C et 1 atm, on obtient 330 m, par conséquent ils dégénérent rapidement en gerbes
électromagnétiques.

Rayons X et y
On observe plusieurs sources-ponctuelles (parmi lesquelles le soleil) sur un fond continu.

Neutrinos
On peut distinguer les neutrinos par leur provenance :

e Solaires - Le flux prévu par la théorie est de 'ordre de 10" cm? s sr' ; avec une

-

énergie moyenne de |’ordre du MeV et une section efficace d’environ 10 ¢cm®.

» Effondrement gravitationnel - Les études de la supernova SN1987A donnent une
énergie moyenne de 10 MeV et une section efficace de 10*' cm”.

o Galactiques et extragalactiques - Jusqu’a présent ils n’ont pas encore ét¢ observes, ils
peuvent avoir une énergie de ’ordre du TeV. (AGN)

Tableau 4.1-1. Composition des rayons cosmiques les plus abondants, normalisés au carbone,
pour des énergies inférteures a 1 GeV par nucléon. [Wol73]
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‘7 Elément | Abondance (%) Elément | Abondance (%)
. H 5 10° Si 23 +4
. He | 2740510’ Fe | 23+4
c | 100 | 29<Z<43 | =10
N | 123 44<7Z<59  =310°
o | 102t6 68<7<8 | ~310° |
. Ne | :



4.1.1.2 Rayons cosmiques secondaires

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

e Les mésons 7 et k avec une vie moyenne d’environ 10* s, en général ils décroissent avant

d’atteindre la surface terrestre :
s T —>u tv,
. 7[0 —>y+ty
e k' =y +v, (rapport d’embranchement 61%)
e k" > " + =° (rapport d’embranchement 21%)

et respectivement leurs antiparticules.

Les muons créés par la désintégration des mésons, ils ont une vie moyenne au repos de
2.2ps 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
peo>e  +v, +yv,
Des électrons et des positrons produits par la décroissance des muons et produits par paires
lorsqu’ils sont dus aux gamma engendrés par la décroissance des 7°.
Les neutrons et protons secondaires produits dans les collisions nucléaires.

Des baryons étranges A.5. avec une vie moyenne d’environ 10™° s. En raison de leur courte
vie moyenne ils n’arnvent pas a atteindre la surface terrestre.

Rayonnement électromagnétique produit par décroissance, désexcitation nucléaire,

annihilations, rayonnement de synchrotron, bremsstrahlung _effet Cerenkov etc.

Neutrinos atmosphénques produits par la décroissance des mésons n et k et des muons.

Leur flux a la surface terrestre est de 107 cm™ s’ sr' avec une section efficace de I’ordre de
107" em?®.

COSMIC RAYS AT SEA LEVEL

Figrve 4.1-2. Flux des rayons cosmiques au nivean de la mer a 40" N de lattde

geomagnetique. [ZieS 1]
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4.1.1.3 Réduction du bruit de fond di aux rayons cosmiques

Pour diminuer considérablement, voire éliminer, les électrons et les photons il suffit de
quelques meires de matériaux de faible Z ou quelques dizaines de centimétres de matériaux de Z
éleve, [Ma184] (par exemple les photons d’origine nucléaire et les neutrons d’ ongme cosmlque
peuvent étre arrétés par une paroi de 200 g/cm-), mais le flux des muons n’est pas atténué d’une
maniére significative, de plus, le fait d’augmenter 1’épaisseur a comme conséquence de
diminuer ’énergie et donc d’augmenter la probabilité d’interaction avec la matiere, 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
J A, RS :

produits par bremsstrahlung des électrons de recul, par I'annihilation e” ', etc. [Smi90]
Les réactions possibles induites par des muons sur un noyau sont
e Excitation d’un noyau par capture d’un muon suivi d’'une émission d’un neutron ou

d’un gamma ou encore d’un béta :

Exemple :
n +(Z,A) > (Z-1,A),

(Z-LA), > (Z-LA-D+v,+y+n

e Production d’un neutron par diffusion inélastique d'un muon sur un noyau
W H(ZA) >0 +(ZA)
(Z,AY > (Z,A-1)+n

e Production de neutrons dans une gerbe hadronique produite par un muon

neutrons & photons
from cosmlc‘rays COSMIC ray muons
and radioactivity ‘
IR N
o N
N PARNEN 2 H b ]
B s
N
@ 3 /? N
shieldin N ;
1 ] £ g §
N N N
! NE N PN N AN
atlenuated u !
N & ¥ flux
neutrons & photons generated 1n shielding

Figure 4.1-3. Production de neuntrons et des photons par des rayons c()\m/qne\ dans  1n

blindage.
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4.1.2 La radioactivité naturelle

On peut distinguer deux types de radionuciéides : ceux qui ne sont pas apparentés et ceux qui
appartiennent a une des chaines radioactives naturelles.

4.1.2.1 Radionucléides isolés

Pour ce premier type, on trouve des radionucléides d’origine terrestre et des radionucléides
engendrés par des interactions des rayons cosmiques avec |’atmosphére.

Dans le tableau suivant sont rassemblés les principaux radionucléides produits par interaction
des rayons cosmiques. [Eis88] Parmi eux les plus importants sont le *H, le "*C et le 'Be.

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

1 14 12 3
o+ 3N— C+ H

) 61 : 4 3
on + L= Ja+ H

Le tnitium décroit par émission B avec une demi-vie de 12.26 ans ; il s’agit d'une décroissance
béta pure (sans gammas) avec une énergie maximale de 18.6 keV.

Le "C est produit par interaction des neutrons sur I’azote contenu dans 1 air :
p
1 14 14 1
on+ SN— ZC+ p

Le 'C décroit par émission 3 avec une demi-vie de 5730 ans, il est trés utilisé dans les
mesures de datation des fossiles parce qu’il rentre dans le cycle de I’anhydride carbonique.

Tableau 4.1-2. Principaux radionucléides produits par interaction des rayons cosmiques.

Concentration
Radionucléide Demi-vie troposphernque Radiation principale et énergie

(pCr/kg air) maximale pour les 8 (MeV)

H 12 ans 32.10°7 3 0.0186

'Be 53 jours 0.28 y 0.477

“Be 1.6 - 10° ans 32.10¢ B 0.555

HC 5730 ans 34 B 0.156

“Na 2.6 ans 30-10° B 0545, v 1.28

“Na 15 heures - p 14,y 137 275

=p 14 jours 63-10° F1.71

vp 24 jours 34.10° p0.246

S 88 jours 3.5-107 3 0.167

Q] 3.1-10° ans 6810 B 0714

g 2.87 heures - p11, v 1.88

*Cl 37 min - 491y 16, 217

VCl 55 min - B 191,y 025 127,152
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Dans le tableau suivant sont rassemblés les principaux radionucléides d’origine terrestre.
[Eis88]

Tableau 4.1-3. Principaux radionucléides d’ongine terrestre.

Radionucléide = Demi-vie Abondance Radiations principales et énergie (MeV)
(années) naturelle (%)
K 126 - 10° 0.012 B 1.33 (89%), y avec CE*' 1.46 (11%)
oy 610" 0.25 yavec B~ 0.78 (30%), y avec CE 1.55 (70%)
“Rb 48 .10 27.9 B 0.28 (100%)
M 610" 95.8 B 0.48 (100%)
"“Te 1.2 - 10" 0.87 CE
3% 4 1.12 - 10" 0.089 B* 0.21 (80%), y avec CE (0.81 1.43) (70%)
Ce >5.10" 11.07 ()
*Nd 24 -10" 239 o 1.83
*'Sm 1.05 . 10" 15.1 o 2.23
**Sm >2.10" 11.27 .
**Sm >1.10" 13.82 -
*2Gd 1.1-10% 0.20 a 2.1
Dy >1.10" 0.052 ;
"*Hf 2. 107 0.163 a 25
Ly 22 . 10" 2.6 B~ 043,y 0.089, 0.203, 0.306
"“Ta >1. 10" 0.012 -
"“Re 43 .10 62.9 $0.003
'"Upt 6.9 .10" 0.013 a 318

Dans l'environnement, on trouve quatre radionucléides avec un temps de décroissance
comparable avec I’4ge estimé de I'Univers : K (z,,, = 1.26 - 10° ans), **Th (1,, = 1.045 .
10" ans), **U (1,, = 449 - 10° ans), **U (1,,, = 7.1 - 10" ans). Le *’K peut se désintégrer par
décroissance  (89%) ou par capture électronique (11%) donnant ainsi du *’Ca dans le
premier cas et de 1""Ar dans le deuxiéme cas, tous les deux étant stables.

En revanche les autres trois radionucléides décroissent a leur tour en nucléides radioactifs en
donnant ainsi lieu a des chaines radioactives.

4.1.2.2 Les familles (ou chaines) radioactives naturelles

Puisque dans les décroissances «, B et v le nombre de masse décroit de quatre unités
(decroissance o) ou ne varie pas (décroissance f et y), on peut exprimer le nombre de masse de
chacun des ¢eléments sous la forme A = 4n+j ou n dépend de 1’élément de la chaine et j =
0,1,2.3 est caracténistique de la famille radioactive individualisée par le pere (c’est-a-dire le
premier radionucl€ide de la chaine). y

La chaine du ***Th est du type 4n et les chaines de I'*™*U et de I'**U sont du type 4n+2 et 4n+3
respectivement. La chaine individualisée par le type 4n+1 existe également, toutefois son pere,
c’est-a-dire le 'Pu a une période <, , = 14 ans, ce qui veut dire qu’il est pratiquement absent

" Capturc Electronique
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dans la nature. C’est pour cette raison que I’on donne souvent au **'Pu 1’appellation de chaine
artificielle. Certains auteurs indiquent la chaine 4n+1 comme chainedu *’Np a t,,, = 2.14 - 10°

ans, le *'Np étant le nuclide avec la demi-vie la plus longue de la chaine

24 PU 14 ans 141Am 470 ans 237 Np )

Chacune des quatre familles radioactives se termine par un noyau stable, a savoir : ’Pb (4n),
°Bi (4n+1), “Pb (4n+2) et *’Pb (4n+3). (voir page 215)

e Famille de I’*U (abondance isotopique = 99.28%)

L’**U n’est pas fissile mais il est fertile, c’est-a-dire que par capture neutronique il produit du
*Pu lequel est fissile:

239 239

FUs+n—— UL PNp L *°Pu

Dans cette chaine, on trouve le “°Ra (t,, = 1600 ans) qui par désintégration alpha crée le ***Rn
(z,,» = 3.8 jours), qui est un gaz noble. Sa concentration peut varier beaucoup et dans un milieu
fermé peut attetndre 500-1000 Bg/m’. On verra par la suite comment il est possible de s’en
protéger.

Un autre élément important dans cette chaine est constitué par le *’°Pb (t,,, = 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 1’on a recours au plomb archéologique.

e Famille du **Th (abondance isotopique = 100%)

Le **Th est quatre fois plus abondant que I’**U dans la nature, mais, sa demi-vie étant le tiers
de celle de I’***U, il en résulte que les activités des deux éléments sont comparables.

A cette méme chaine appartiennent également le **Ra (t,,, = 5.7 ans) et le **Ra (z,, = 3.64
jours) qui 4 la différence du ***Ra n'arrivent pas a s’accumuler leurs vies étant trop breves. La
méme remarque est valable pour le *°Rn(z,,, = 55.3 s).

5233

e Famille de I’~"U (abondance 1sotopique = 0.72%)

L>*U est fissile (o, = 587 barns). A cause de sa faible abondance naturelle la chaine

correspondante est celle qui contribue le moins & la radioactivité naturelle. Parmi ses
radionucléides, on trouve le *’Ra (t,,, = 11.4 jours) et le *’Rn (z,, =4 5.).
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4.1.3 La radioactivité artificielle

En plus des ¢léments radioactifs déja présents dans la nature, il y a une série des radionucléides
qui ont étés produits par I’activité humaine, notamment par les essais nucléaires des années
cinquante et soixante, et par les accidents survenus a des centrales nucléaires essentiellement
celles de Three Mile Island et de Tchernobyl.

Dans le tableau ci-dessous on trouve les principaux radionucléides artificiels. [Mir94]

Tableau 4.1-4. Principaux radionucléides d’origine artificielle.

Nucl. T, Désintégration | y (keV) | Nucl. T, Désintegration | y (keV)
12 S ! 12
“Sr | 286a | <p>=196keV 2025 | g | 301a | <p>=188keV| 661.6
_>90mY 4795
U 1802 | <p>=182keV | 2843 | 'cg | 206 a | <p>=15TkeV | 563.2
364.5 569.3
637.1 604.7
| 795.8
o 349 | <p>= 43keV, 7658 | ' 372§ | <p>= 10keV| 511.9
Nb ) Ru J
140 12.7j. | <p>=251keV 299! | ' 105 a. C.E. 276.4
Ba J Ba
162.7 302.9
| 537.3 | 3591
} | ! 383.9
5e 273 4, 42791 | 64j. | <p>=117keV| 7242
Sb | : Zr Jo
16006 _ 7567
 YKr 11072 ' <p>=183 keV 51411 | e © 285). | <p>= 82keV| 1335
"Kr 284 h <p>=359keV| 1963 | "cg 132 j. | <p>=100keV| 176.6
| ‘ 834.8 273.6
| 15298 | 340.6
| | | 21958 818.5
| | 23921 10481 |
L | | | - 1235.3 |

4.1.4 Matériaux employés pour les blindages des détecteurs

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

Le cuivre est employé pour la partie intérieure du blindage pour arréter les raies X du plomb
(voir tableau suivant) et le spectre X continu de bremsstrahlung produit par les particules béta
du *"Bi (E, () = 1.2 MeV) descendant du *'"Pb. [Heu94] On préfére employer du cuivre
OFHC (Oxygen Free High Conductivity) obtenu par élimination d’oxygene. Ce type de cuivre
est plus pur d'un point de vue radioactif du cuivre ordinaire. Au sein de la collaboration
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EDELWEISS, on utilise du cuivre Cu-Cl ou Cu-C2%*; raffiné exempt d’oxygéne et sans
désoxydant résiduel.

Un tres haut degré de pureté peut étre atteint grace a la procédure électrolytique’®, on obtiendra
ainsi du cuivre par électrodéposition. :

Le plomb est chotsi pour son nombre atomique €élevé (Z = 82) et pour sa densité également
élevée (p = 11.35 g/cm’). Vu la dépendance exponentielle du coefficient de transmission, une
épaisseur de I’ordre d’une dizaine de centimétres est suffisante pour diminuer considérablement
les flux des gamma ambiants. (Pour un photon de un MeV qui traverse 10 cm de plomb
I’intensité est réduite d’environ 5 ordres de grandeur).>*

Dans le plomb ordinaire on trouve comme contaminant des éléments appartenant aux chaines
radioactives naturelles ; toutefois durant la fusion on peut séparer ces éléments. Ce qui reste ce
sont les isotopes du plomb, et notamment le *'°Pb qui possede la demi-vie la plus longue (z,,, =
22.3 ans). Dans le plomb, on trouve aussi des €léments de radioactivité artificielle due au
retombées atmosphériques. Pour cette raison, on préfere employer du plomb fondu avant les
années cinquante, ou alors conservé dans des sites suffisamment protégés.

Tableau 4.1-5. X du plomb. Energies et intensité relative. [Led87]

Kal Kal KB3 KBI KB2~
Energie (keV) 72.804 | 74969 | 84.450 | 84.936 873
Intensité 593 (100) 11.6 222 10.2

4.1.4.1 Le plomb archéologique

Dans les experiences de recherche des événements rares, on a recours de plus en 6plus, pour les
matériaux de blindage, a I'utilisation de plomb 4gé de plusieurs siécles. Le *'’Pb, avec une
période d’environ vingt ans a eu le temps de décroitre, et aprés plusieurs siécles il n’en restera
que des traces.

T=22.3 ans \ZIOBi

ZlOPb

T 5 jours ,ZIOPO T=138 jours )206Pb (Stable)

En 1983, pres des Cotes 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 premiére analyse par métallographie (moyenne sur 270 lingots), a montré la présence
d’argent’” (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 Patrimoine, aux équipes de physiciens
travaillant au Laboratotre Souterrain de Modane.

L’analyse de la crolte des lingots, par spectrométrie gamma, révéle la grésence des 1sotopes

radioactifs de la famille de I’ U (*"*Pb et *"*Bi), de la famille du **Th (**Ac, *"*Pb et **T1) et

* Norme AFNOR
** cette technique consiste en 'immersion de moules cn acicer. qui joucnt Ie dle d*¢lectrodes. dans unc solution &
CuSuo,.

Xp
“"I=1,e ™ oixestlc parcours cn cm ct & cst Ic libre parcours moyen exprimé cn g cm? ¢t p cst la densité
en g/em’,
" I semble que les romains aicnt utilisé le plomb non sculement pour les canalisations, mais aussi pour cn
extraire de "argent.
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du K. Ces isotopes ont été amenés par |’eau marine dans laquelle on a justement retrouvé de
I’uranium du radium et du potassium.

La présence de *'’Pb a été estimée a partir de la mesure des particules « sur un échantillon de
3.3 g. Apres une mesure de quatre jours, aucune activité n’a été détectée : la limite supérieure a
20 est de *'°Pb < 0.2 Bg/kg [Iva82]

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

Gréce a ce plomb archéologique, on a pu réaliser un alliage (40% Pb archéologique et 60%
d’étain de haute pureté*®) pour toutes les soudures proches du bolométre.

4.1.5 Interaction des neutrons dans les matériaux composant les
détecteurs et leurs blindages

Considérons maintenant les radionucléides produits par interaction des neutrons ambiants dans
les maténaux 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 cutvre, le plomb et le germanium.

Dans le cutvre, on observe la formation des éléments suivants :

n+*Cu—»*Co+o +4n 1,=788] <p™> 120.0 keV
» 846.8 keV
1238.8 keV

n+®Cu—"Co+a+3n Tn=2718j)  CE
. 122.1 keV
136.5 keV
n+*Cu—"Co+a +2n 1, =70.9]. <p=> 30.0 keV
y 810 8 keV
145 Cu—Co + 0. 1,,=527a <p> 96.0 keV
| ’ 1173.2 keV
13325 keV
n+°Cu—"“*Mn+20+2n Tip = 3125, CE 1377 keV
y 834 8 keV
n+8Cu— Fe + o + D 1, =445 j. <p> 118.0 keV
. 1099 3 keV
1291.6 keV
N+ Cu—""Cu +n y 670.0 keV
962.0 keV
n+"Cu—""Cu+n i 7710 keV

ol

En particulier, la production du ““Co vu sa longue période de décroissance est trés génante. Une
autre réaction a signaler, en dépit de sa courte pénode de décroissance (t,, = 127 h.), est la

suivante : n+" Cu—""Cu. En effet le “Cu dans 19.3% des cas décroit par émission [} qui par

" Etain Goodfcliow
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annihilation donne deux gamma a 511 keV. (voir paragraphe 4 4.3)

En ce qui concemne 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’ 'Ag (A.l. = 48%) qui
interagissent par capture neutronique pour donner

% Ag>0™ Ag 4 y 1,=2499j.  <p> 69.0 keV
y 763.9 keV

884.7 keV

937.5 keV

13843 keV

1505.1 keV

Pour le germanium : (voir paragraphe 4.5)

n+°Ge—>"Zn+a+2n  Tp=2441j) <> 2.1 keV
¥ 1115.5 keV

n+"°Ge—"'Ge + Y T,= 118 j CE
n+"°Ge—~>*Ge + 3n 1, =2708 . <p™> 740.0 keV
*Geo*Ga y 10773 keV

4.1.6 Le Laboratoire Souterrain de Modane (LSM)

Le Laboratoire Souterrain de Modane (LSM) est situ¢ sous les Alpes, et précisément prés du
milieu du tunnel routier du Fréjus qui relie I'Italie a la France. A Paltitude de 1260 m il est -
proteége par 1780 m de roche, composée pour ’essentiel de schistes lustrés de densité 2.73, ce
que lui confére une couverture équivalente a 4800 m d’eau.

Pointe du Fréjus (2934 m)

FRANCE : ITALIE

km 0 cheminée km 6.3 km 12,9
d'aération Laboratoire Souterrain
de Modane

Figure 4.1-4. Profil des Alpes et du tunnel routier di [réjus.



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

—surface

o - N o
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Figure 4.1-5. Flux de muons cosmiques par nr’ et par seconde dans les principanx laboratoires
souterrains dans le monde, en fonction de leur profondeur en métres équivalent ean (mwe)

Ce laboratoire, cofinancé par le CEA®’ et le CNRS’® & été creusé en 1982 pour vy installer une
expérience dédi€e a I'étude de la stabilité du proton. Aujourd’hui, il accueille des expériences de
physique fondamentale comme EDELWEISS (matiére noire)) NEMO® et TGV*
(désintégration double béta) dans une grande salle de 3300 m’ (30 m de longueur, 10 m de
largeur et 11 m de hauteur) et des expériences de spectrométrie gamma et de datation au '*C
dans deux salles de 70 m* de surface. Les locaux techniques et les bureaux sont situés dans la
ville de Modane.

SALLE o
SPECTROSCOPIE GAMMA

Figure 4.1-6. Perspective du laboratoire souterrain. En bas a gauche on voit ['installation
LEDELWEISS.

* Commissanat & 1'Encrgic Atomique

* Centre National de la Recherche Scientifique
* Ncutrino Experiment with MOlybdenum

© Télescope Germanium Vertical
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Le béton utilisé pour le revétement de la roche a €té analyse par spectrométrie de fluorescence X
a ’'Université Bordeaux I par le département de geologie et océanographie. [Hub96]

Tableau 4.1-6. Concentration en pour-cent des éléments majeurs dans la roche et dans le béton
au LSM.

| SI0, | AL,O.| Fe;0. | MnO | MgO | CaO | TiO, | K,0 | NaO | PO,
Roche | 149 50 | 28 | 0038 14 | 428 | 012 | 025 | 06 | 015
Béton 58 1.1 0.74 0.008 1.3 51.5 0.17 0.02 0.02 0.15

Tableau 4.1-7. Concentration en ng/g ou ppm des éléments dits "mineurs” dans la roche et dans
le béton au LSM.

P ! Ccul Bal Zn [ Ni | zr | Rb| Sf| S| Pb] Cr | Nbo | Cl Ga

Roche | 143 | 335) 63 | 464 | 228 | 33.8| 842 | 1046| 2516 670 | 225| 196 | 680 i 2.5

Béton | 145 22 0.1 12323 83 ! 132} 74.1| 463 | 4011] 674 | 21.5] 20.8 182[11.2

Deux équipes (I'ISN de Grenoble et le CENBG de I’Université de Bordeaux I) a ’aide d’un
détecteur bas bruit ont mesuré par spectrométrie gamma la concentration d’uranium, de thorium
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.

i 285 3WTH a0
‘ Roche {T (0.84 £ 0.2) ppm (245 £ 0.2) ppm| (0.213 + 0.03) Bg/g
_Béton © (1.90 £0.2) ppm (140 £ 0.2) ppm! (7.73 + 1.3) - 10 Bo/g|

L’activité gamma de la roche, mesurée a I’aide d’un scintillateur Nal de 9 kg, correspond a un
flux de 10~ y/cm®/s pour des énergies jusqu’a 2615 keV. Le flux gamma entre 6 MeV et 9 MeV
est de 1.5 - 10° y/cm?/s, et entre 9 MeV et 32 MeV est de 10" y/cm?*/s, ce demnier est dii au
bremsstrahlung des muons dans la roche et I’ environnement.

Le taux de radon est trés important pour un laboratoire de ce type. Une ventilation assure un
échange d’air de 5000 m’/h qui est pris directement au sommet de la montagne. Grice a cette
ventilation on atteint une activité¢ de 10-20 Bq/m’ ce qui correspond au taux de radon de I’air a
2000 m d’altitude En absence de ventilation, la concentration peut monter jusqu’a 1000 Bq/m’.

Le flux de muons au LSM est de 4.2 muons/m*/jours, [Beg87] le facteur de réduction par
rapport a I’exténieur étant d’environ 2 10°.

Pour une expénience comme la notre, le taux de neutrons joue un rdle trés important. Grace a la
double détection, ionisation et chaleur, on peut discriminer les rayons gamma, X et béta, mais
on ne peut pas discriminer le recul nucléaire produit par la particule recherchée, ¢’est-a-dire un
WIMP, du recul nucleaire produit par un neutron.

Le seul moyen de diminuer les reculs nucléaires dus aux neutrons dans le détecteur est de le
protéger par une €paisseur de matériel a faible numéro atomique. Dans I’expérience Edelweiss |
le detecteur peut étre protégé par des parois de paraffine de 30 cm d’épaisseur.
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Dans un laboratoire souterrain, les neutrons sont produits a partir de trois processus :
¢ Par interaction des muons dans la roche.
o Par fission spontanée.

e Par des réactions (a,n) ou les a's proviennent de la décroissance d thorium et de
l'uranium présents dans la roche.

Une simulation MonteCarlo faite a partir de I’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 muons (2.3 +0.56) - 10°* n/an/g de roche
Fission Spontanée 0.47 n/an/g de roche
Réaction (a,n) 1.93 n/an/g de roche

Dans le tableau suivant est donné le flux mesuré :

e Le flux des neutrons rapides F,., ., ~ (4.0 £ 1.0) - 10°° neutrons/s/cm’
e Le flux des neutrons thermiques®' F ~ (1.6 = 1.0) - 10 neutrons/s/cm’

" On appellc themugucs. les neutrons qui sont en ¢quilibre thermique avec la maticre environnante. 1énergie la
plus probuables ¢tant de 0 025 ¢V, [Thevo|
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4.2 Développement des bancs de test pour
analyser les matériaux

4.2.1 Introduction

Comme on I’a vu au deuxieme chapitre, le taux d’événements dii a I’interaction des particules
du halo galactique avec le détecteur est tres faible, inférieure & 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 €tre choisis en raison de leur faible radioactivité.

Pour cela, on a procédé a la conception et a la réalisation ou a I’achat et a la construction de
bancs de test pour analyser tous les matériaux qui seront employés dans I’expérience Edelweiss.

Un premier banc de test est un détecteur germanium de trés 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 trés bonnes, de I’ordre du keV, mais
le seuil est limité a quelques dizaine de keV, dans notre cas le seuil est de 30 keV.

Comme on I’a vu, I’énergie de recul des WIMPs est de ’ordre de la dizaine de keV, ced nous
montre |'importance d’avoir un banc de test avec le seuil le plus bas possible. En effet, les
gammas et les rayons X ayant une énergie inférieure a la trentaine de keV, ils ne seront pas
détectés par notre détecteur germanium. En outre, méme au dessus de 30 keV il y a un effet
d'absorption di au boitier (inévitable) en aluminium autour du cristal de germanium.

Pour cette raison, on a procédé a la construction d’un banc de test dédié surtout a la basse
énergie. Il s’agit d’un scintillateur inorganique d’iodure de sodium, réalisé par la Crismatec®’,
(voir paragraphe 4.2.5). Ce banc de test nous permet d’explorer jusqu’a quelques keV.

Les deux bancs de test qu’on vient de mentionner, servent a la détection des photons. Pour la
détection des rayons béta, il faut minimiser, voir éliminer, tout écran entre 1’échantillon et le
détecteur. Pour cela I'on a réalisé un troisiéme banc de test pour la détection de rayons béta. Il
s’agit d’un scintillateur plastique, (le scintillateur plastique est plus sensible aux rayons béta), en
forme de disque avec un puits latéral. Ses caractéristiques sont détaillées au paragraphe 4.2.6.

" Société frangaise spécinlisce dans la réalisation de cristaux de grande degré de pureté
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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 ceuvre pour tester les matéraux utilisés dans
I’expérience EDELWEISS, rappelons les principes de fonctionnement d’un scintillateur et d’un
détecteur semi-conducteur.

4.2.2.1 Détecteurs semi-conducteurs

On a déja décnit le principe de fonctionnement d’un détecteur semi-conducteur au chapitre sur la
bolomeétrie ; rappelons maintenant briévement ses caractéristiques principales. [Kno89][Pri64]
Tout d'abord, 1a résolution atteinte par un détecteur semi-conducteur est bien meilleure que celle
obtenue par un scintillateur. Pour la méme 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 a 1332 keV du *Co.

Une autre caractéristique des détecteurs semi-conducteurs est la bonne linéarité entre I’énergie
déposée par la particule incidente et la réponse sous forme d’impulsion électrique (les temps de
montée sont de I’ordre de quelques nanosecondes).

Parmi les désavantages majeurs, on remarque une sensibilité aux défauts dans la structure
cnistalline provoqués par le rayonnement.

Les détecteurs au silicium sont utilisés principalement pour la détection de particules chargées ;
leur pnincipal avantage est la possibilité de pouvoir étre employés a la température ambiante.

Les détecteurs au germanium, par contre, fonctionnent a la température de I’azote liquide ; pour
les détecteurs compensés au lithium, Ge(Li), on est obligé de les garder constamment a 77 K,
de ce fait, ils sont montés dans un cryostat relié en permanence & un réservoir d’azote liquide
(dewar).

Un autre type de détecteur au germanium de plus en plus utilisé, est le détecteur germanium a
tres haut degré de pureté appelé HPGe®, a la différence du détecteur germanium compensé au
lithium, il doit rester a la température de I’azote liquide seulement quand la haute tension est
appliquée.

Le détecteur au germanium en raison de son numéro atomique plus €levé 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 matiére noire non-
baryonique. Le silictum pour la recherche de "cosmions" et le germanium pour la recherche de
neutrinos massifs et plus récemment des WIMPs. (voir le paragraphe 1.7)

4.2.2.2 Scintillateurs

L emploi des scintillateurs comme technique de détection de la radioactivité a débuté en 1947-48
gréce a l'introduction des photomultiplicateurs*; ceux-ci ont permis de remplacer 1’ceil humain

et de développer les scintillateurs modernes notamment grace aux travaux de H Kallmann et
R Hofstader.

" High Purity Germanium. Appelés aussi germanium intrins¢quc
"' Les premicrs scintillateurs remontent au début  du sicele quand E. Rutherford comptait les scintillations
produiies dans le sulfure de zinc par les particules alpha.
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Il'y a deux types de scintillateurs ; organiques et inorvaniques avec différents mécanismes de
scintillation. Les scintiliateurs orgamques peuvent €tre en forme de cristal, matiere plastique ou
liquide. Leurs caractéristiques sont d’avoir un temps de décroissance trés court, mais par contre
une efficacité lumineuse plus faible par rapport aux scintillateurs inorganiques.

Un détecteur a scintillation est composé d’un cnistal scintillant ou scintillateur et d’un
photomultiplicateur. Le fonctionnement du détecteur se déroule selon les étapes suivantes :

e absorption des particules radioactives |

e excitation du cnstal par les électrons suivie d’une €émission de lumiére ;

e passage de la lumiére du cristal a la photocathode du photomultiplicateur ;

e émission de photoélectrons par la photocathode ;

e multiplication des photoélectrons grace aux dynodes du photomultiplicateur.

L'ELEMENT SCINTILLANT

Quand une particule ionisante interagit avec la matiére, I’énergie de la particule est cédée
progressivement a celle-ci par plusieurs processus.

Il y a des substances qui ont la propriété de relacher une partie de 1’énergie absorbée sous forme
de lumiére dans la gamme de Iultraviolet.

Dans le phénomene de I’émission de la lumiére, on parle de ﬂuorescence st la scintillation est
émise dans un temps trés court, typiquement inférieure a 10 s, ou de phosphorescence s la
scintillation est émise dans un laps de temps plus long, cette différence étant due au fait que
I”état excité est, dans ce deuxieme cas, métastable. En ce qui concerne la détection des particules
par les scintillateurs, ce sont les phénomeénes de la fluorescence qui nous intéressent.

Les caractéristiques fondamentales d’un bon scintillateur sont :

e un bon rendement lumineux : c’est-a-dire un facteur élevé de conversion en lumiére de
I’énergie dissipée dans le scintillateur par la particule incidente ;

e une bonne transmission de la lumiere ;
e un temps court d'émission de la lumiere ;
e une composition spectrale de la lumiere compatible avec la réponse du photomultiplicateur.

LE PHOTOMULTIPLICATEUR

Le photomultiplicateur est essentiellement constitué d’une surface photosensible (photocathode)
et d’un certain nombre d’électrodes (dynodes et anode) disposées a I’intérieur d’une enceinte en
verre sous vide.

La photocathode est réalisée par dépot d’une couche semi-transparente trés mince de matériaux
photosensibles (par exemple du SbCs) déposée sur la surface interne de la face "avant” du
photomultiplicateur (couplé au scintillateur par I’intermédiaire éventuellement d’un guide de
lumiere).

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

Aux dynodes du photomultlphcateur est appllquee une tension de plus en plus grande depuls la

premiere dynode jusqu’a I'anode collectrice, grace a une source de haute tension (de |'ordre
d’un kVolt ou quelques kVolt) et d'un répartiteur de tension constitué essentiellement d’une

11



série de résistances.

Les électrons émis par la derniére dynode sont enfin collectés par I’anode, laquelle est connectée
a un circuit électronique extérieur par I’intermédiaire d’un condensateur qui permet de mesurer
la charge totale collectee.

Les caracténstiques fondamentales d’un bon photomultiplicateur sont :

¢ une sensibilité élevée de la photocathode, c’est-a-dire une trés 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
premiére dynode en 1’absence de particules incidentes doit €tre minimal ;

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

CARACTERISTIQUES D’UN SCINTILLATEUR

Parmi les caracténistiques les plus importantes il y a I’efficacité lumineuse, c’est-a-dire le rapport
entre le nombre de photons créés et l'énergie déposée par la particule incidente. Par exemple,
dans le Nal(T1), on a émission d’un photon quand un électron perd une énergie de 25 eV; cette
valeur monte a 100 eV dans 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 résolution en
énergie sera bonne. [Leo94]

Si on définit la résolution en énergie*’ par la largeur a mi-hauteur rapportée a son énergie, -dans
le cas d’un cristal de Nal(Tl) on a, par exemple, une résolution de 6% pour la raie gamma a 661
keV du "'Cs.

Une autre caractensthue a prendre en compte est la linéarité, définie comme la proportionnalité
entre la lumiére émise, a savoir le nombre de scintillations, et I’énergie perdue par la particule
qui interagit. Une bonne linéarité se traduit par la pOSSlblllte de mesurer un spectre dans la
gamme d’énergie la plus large possible. Cette linéanté est meilleure avec un scintillateur
inorganique qu’avec un scintillateur plastique.

“Sil'on dénote par R = ?mu AE est la largeur totale a mi-hautcur) la résolution relative (souvent exprimée

[Fw
cn pourcentage) ona R =2 35 —E— {ou F est Ic facteur de Fano ct w cst I'énergic movenne requise pour crder

un photoélectron) d'ou. cn particulicr - AE x JE. [Lco94]
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Figure 4.2-1. Coefficient d’absorption pour les rayons gamma dans un scintillateur Nal(T1) et
dans un scintillateur plastique.

Tableau 4.2-1. Principales propriétés physiques des scintillateurs d'utilisation plus courante
(NE: Nuclear Enterprises)

Scimillateu Type Densité Indicede Efflumineuse  Const. de temps longueur d’onde

réfraction (% Anthracéne)  principale (ns) max. (nm)
Nal(ﬁ} cristal 3.67 1.775 230 230 413
Csi(Th cnstal 4.51 1.788 95 1100 580
Anthracéne cristal 125 1.620 100 30 447

NELIO2A plastique  1.03 1.581 65 24 423




4.2.3 Sensibilité d’un banc de test

Pour mesurer la quantité de radioactivité émise par un échantillon, un parameétre trés important &
connaitre parmi les caractéristiques 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 désintégrations par minute et par kilogramme - dpm/kg) dans I’intervalle d’énergje AE.

Si m est la masse de I’échantillon et at le temps de mesure, le nombre de coups détectés sera
A-m-At-g, ou e est I’efficacité (ou "acceptance") du détecteur.

En I’absence d’échantillons, dans I’intervalle d’€énergie AE, des coups sont produits par le bruit
de fond intrinséque (radioactivité présente dans les matériaux constituant le détecteur, bruit
electronique, etc.). Si 1’on dénote avec B le bruit de fond détecté dans lintervalle d’énergie AE
par unité de temps, le nombre total de coups sera B - At.

La limite de détection de A (par exemple a 3c) sera :

A-m-At-e > 3-4/B-At

A x> |B
T m-e VAt

Si I’on définit la sensibilité S du banc de test comme I’inverse de A, c’est-a-dire de I’activité
e-m At

3 B

minimale détectable par unité de masse de I'échantillon, on a alors : S =

L’on voit alors que la sensibilité est proportionnelle a la masse de 1'échantillon, a I’efficacité du

détecteur, a 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 EDELWEISS

4.2.4.1 Description du détecteur

Il s’agit d’un cristal de type n intrinséque de 210 cm’ ultra bas bruit construit par la société
EURISYS MESURES, de forme cylindrique et de type coaxial (closed ended coaxial).

Son diamétre extérieur est de 66 mm et sa longueur, de 64 mm ; les dimensions du puits central
sont de 10 mm de diamétre et 48 mm de hauteur. Le cristal est enfermé dans un capot d’Al-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 a 0.5 micron). Ceci donne la possibilité de
mesurer la raie a 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.
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Figure 4.2-2. Schéma du détectenr germaninm.



Dans le tableau qui suit sont reportées les caractéristques du détecteur déclarées par le
constructeur a la livraison.

Tableau 4.2-2. Caractéristique en détection : (Spécifications 4 la raie y 1332 keV du *“Co)

Efficacité Rapport Rapport

relative* pic/Compton FWTM/FWHM
Valeurs garanties 50.0 % 59 2.00
Valeurs mesurées 52.7 % 70 1.90

FWTM: Full Width at Tenth Maximum

Le spectromeétre est refroidi a la température de I’azote liquide grice a un doigt froid reli€ a un
dewar de 30 litres de capacité, ce qui lui garantit 10 jours d’autonomie.

250 cc
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Figure 4.2-3. Schéma électronique du banc de test Ge Edelweiss.

4.2.4.2 Blindage du détecteur

Le blindage proche du détecteur est composé d’une premiere couche d’éléments modulaires en
plomb archéologique de 5.5 cm d’épaisseur et d’une deuxieme couche de briques, toujours en
plomb archéologique, d’une épaisseur de 10 cm.

Ce blindage interne est enrobé par une boite de cuivre étanche de 2.5 cm épaisseur ; une
derniere paroi de 5 cm de plomb termine le chateau.

La boite de cuivre épaisse a deux fonctions : arréter les photons de bremsstrahlung et assurer
I’ étanchéité vis-a-vis du radon. Un flux d’azote gazeux de 150 cm’/min balaie la boite.

Les éléments modulaires en plomb archéologique du blindage interne permettent d’introduire
des échantillons allant de 160 c¢cm’ & 1200 cm’, suivant la configuration adoptée pour ce

blindage.

© On définit I'efficacité relative d un détectcur germanium commg Ic pourcentage du taux de comptage par rapport
auncristal de Nal(T1) 37 x 37, pour la raic a 1333 keV du *°Co. avec unc source ponctuclic placéc a unc distance

dc 25 cm. [IEE7 1]
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4.2.4.3 Calibration en énergie, résolutions et mesure du bruit de
fond

L’étalonnage en énergie a été fait avec des sources de '“Cd, *'Co, '“Eu et “*Co placées sur la

surface du capot d’aluminium, ces sources présentent des énergies allant de 22.1 keV jusqu’a
1332.5 keV. Cet étalonnage donne un rapport énergie(keV)/canal de 0.408.

En ce qui concerne la résolution, I'on mesure une largeur totale a mi hauteur de 1.95 keV pour
la raie a 1332 keV du ®“Co (la résolution garantie par le constructeur étant de 2.20 keV a 1332
keV)et de 0.90 keV pour la raie a 122 keV du *’Co (la résolution garantie par le constructeur
étant de 1.05 keV a 122 keV).

Plusieurs mesures ont été réalisées pour contrdler la variation 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 Ie banc de test Ge EDELWEISS dans la configuration h=25
mm. (durée du run de fond =355.5 h)

210p, 46 keV 0115 + 0025 cpsh |
non ident. 125 keV | 0.039 + 0.017 cpsh
UL 144 keV 0.051 + 0.020 cpsh
“3pb. 239 keV |, 0.028 + 0014 cpsh

| BPh 295 keV | 0011 + 0008 cpsh |
© UPb’ 352 keV | 0023 = 0011 cpsh
~ ®T|| 583 keV | 0023 + 0011 cpsh
Pb | 609 keV 0.030 £ 0.014 cpsh

ICs | 662 keV | 0008 + 0.006 cpsh |

;‘ A 911 keV 0008 + 0006 cpsh |
 %Zn 1116 keV | 0017 + 0.007 cpsh
“Zn+ X' 1124 keV | 0.017 + 0011 cpsh
“Co' 1332 keV | 0.008 + 0.008 cpsh

| YK 1461 keV 0008 = 0.006 cpsh |

™I 2614 keV 0006 + 0006 cpsh |
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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 légerement supéneur.

On peut estimer le signal minimum détectable*” 2 95% de niveau de confiance pour une mesure
d’une semaine et une efficacit¢é de 20%. En introduisant les valeurs dans la formule du
paragraphe 4.2.3, on trouve une valeur de 0.012 dpm ( = 0.2 mBq) pour 30-45 keV.

Pour un échantillon donné (soit par exemple un parallélépipede en cuivre de 6.2x5.7x61 mm,
pour lequel on connalit la courbe d’efficacité), et pour un certain temps de mesure, (par exemple
une semaine) on peut donner le signal mimmum détectable pour chaque pic.

Considérons les pics du *''Pb a 46 keV, du ""'Cs a 662 keV et celui du *°Co a 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 mBg pour le *°Co 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
21%pb 46.5 0.115£0.025; 0.0186, 4.05 22.48 mBq
BCs 662, 0.008 + 0.006EL 0.05391 85.1 0.097 mBq
%Co 1332} 0.008 + 0.00813; 0.0274| 100 | 0.163 mBq

4.2.4.4 Mesures d’efficacité

La source employée pour les mesures d’efficacité est composée d’une boite en plastique remplie
de poudres de cuivre (p = 3 g/cm’), de KMnO, (environ 10 g), de Lu,O, (environ 0.25 g) et de
La,0, (environ 18 g). Il faut remarquer que I’oxyde de lanthane étant toujours pollué en **'Ac et
ses descendants, ces raies peuvent également étre utilisées pour la courbe d’efficacité.

Les activités sont les suivantes : K = 60.5 + 1.4 Bq, Lu =11.8 + 0.8 Bg, "La=125 =
0.4 Bq et *'"Ac = 59 + 2 Bq. Elles sont données par le fabricant avec une erreur inféreure a
10%.

La boite 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 3.2.1). Dans les données obtenues par mesure, sont prises en compte les erreurs
statistiques (sur le taux de comptage des raies) et les erreurs systématiques (sur les valeurs
d’activité), les erreurs statistiques sur la simulation sont de ’ordre du pour-cent.

B
“Ona: m-BR-g-A <233, /— (CL =95%) ou m cst la masse de I'échantillon. BR est lc rappont
d'embranchcment de la raic y considérée. ¢ cst I'cfficacité comespondante du détecicur. A cst Facuvite &
I'échantillon (ecn Bq/kg). At ¢st le temps de mesurc ¢i B est le bruit de fond du détecteur (en cps/h). Voir
paragraphe 4.2.3)
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Figure 4.2-7. Courbes d’efficacité simulée et mesurée pour le banc de test 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 a une simulation
MonteCarlo en introduisant dans le code la géométrie la plus représentative possible de
I’échantillon afin de calculer, pour chaque pic y détecté, la valeur de I'efficacité du détecteur
correspondante et pouvoir ainsi déduire 1 activité de 1’échantillon.



4.2.5 Scintillateur a bas seuil en énergie : le détecteur LESTE*®

La caractéristique principale de ce détecteur est donnée par la possibilité d’introduire les
échantillons a mesurer a U'intérieur de ’enceinte qui protége le cristal. Autrement dit, la
possibilité de placer les échantillons directement face au diffuseur qui enrobe le cristal.

Cette particularité permet de mesurer les photons de basse énergie. La discrimination sur la
forme de I'impulsion (voir plus loin), nous permet de nous affranchir du bruit des
photomultiplicateurs et de descendre jusqu’a quelques keV d'énergie mesurée.

4.2.5.1 Description du détecteur

Le LESTE est composé d’un cristal de Nal(Tl) de forme cylindrique de 10 cm de diametre 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 diamétre et 16 cm de hauteur, en permettant ainsi un volume utile de 2430
cm’ pour les échantillons a mesurer.

La diffusion de la lumiére sur les parois du scintillateur est assurée sur la face cylindnque du
cristal par deux couches de tetratec”, de 254 pm d’épaisseur chacune, et sur la face plane en
vis-a-vis des échantillons par trois couches de ce méme diffuseur. L’ensemble est tenu par une
couche de téflon.

Un guide de lumiére également cylindrique (7.6 c¢m de diametre et 10 cm de hauteur) est relie
par couplage optique (graisse) au photomultiplicateur.

Ce guide de lumiére est un verre de silice synthétique fondue, préparée par oxydation
(hydrolyse) d’halogénures de silicium appelé tétrasil B*.

Le domaine de transmission de ce type de guide est trés étendu ; de 160 nm (ultraviolet) a 4000
nm (infrarouge). Par contre, des bandes d’absorption caractéristiques dues a la présence des
ions OH apparaissent a 1400, 2220 et 2730 nm.

Le verre de silice synthétique a été choisi également pour son excellent degré de pureté
chimique. Parmi les autres propriétés on trouve : un faible coefficient de dilatation, une grande
résistivité électrique et une dureté élevée.

Figure 4.2-8. Schéma du détecteur LESTE.

® Low Encrgy Threshold Scintillator

* Le tetratec comme le Téflon est un polytétrafluoroéthyléne: le Tetratek posséde unc densité de 0.35 g/em’ et
Ic t¢flon 2.2 g/cm’®.

“ Le nom tétrasil est un nom commercial. (1étrasil” B)



4.2.5.2 Blindage du détecteur

Le détecteur LESTE est placé dans un petit chiteau formé de deux couches de blindage de 5 cm
chacune, une premiére couche en plomb archéologique et une deuxieme en cuivre OHFC.
Autour du petit chiteau, nous avons disposé une boite en Plexiglas ou I’on fait circuler de
I’azote gazeux pour chasser le radon contenu dans I’air ; ainsi qu’une structure mécanique pour
déplacer la partie haute du blindage, ce qui permet de rentrer et sortir aisément le detecteur pour
changer les échantillons et assurer son entretien. Cette structure est placée dans un grand
chateau de plomb de 15 cm d’épaisseur.

Y,

£

plexiglas

Plomb archéologique

Cuivre 10 em

< >

Figure 4.2-9. Blindage du détecteur LESTE. En haut a droile, esl représentée ['épaissenr de
plomb ordinaire du chdteau exiérienr. On utilise d'habitude une configuration dans laquelle la
couche en cuivre est a l'intérieur par rapport a celle en plomb, pour arvéter les X du plomb et le
gammaa 46.5 keV du *'°Pb ; dans notre cas, s'agissant du plomb archéologique, nous avons
mis la couche de plomb, plus "propre”, dans la partie la plus interne du blindage.

Le Nal étant hygroscopique, on doit manipuler le cristal sous azote gazeux, notamment lorsque
I'on doit changer un échantillon. Dans ce but, une boite a gants adaptée, a €t€ construite avec un
sas pourvu d’un petit chariot pour manipuler le détecteur en toute sécurité.

4.2.5.3 Systéme de déclenchement et discrimination de la forme de
I’impulsion

A la sortie du photomultiplicateur, le signal posséde une amplitude de quelques dizaines de
millivolt sur 50 ohm’', en fonction de la tension appliquée. Pour atteindre une amplitude
suffisante, le signal est amplifié en utilisant un préamplificateur, qui dans notre cas a un gain

" Valeurs typiques pour unc éncrgic déposée d'unc centaine de keV a unc tension d'environ 1 kVolt.



d'environ 7. Le préamplificateur doit étre placé le plus prés possible du photomultiplicateur
pour ne pas déformer trop le signal ; pour cette raison, le préamplificateur et son alimentation
ont €t placés a I'inténieur du grand chateau de plomb.

Une fois le signal amplifi¢, il est partagé entre une voie analogique (mesure) et une voie logique
qui constitue le systéme de déclenchement (voir Figure 4.2-10) Le systéme que nous avons
utilisé se compose de deux déclenchements successifs : un premier déclenchement est donné par
un simple discriminateur. Un deuxiéme déclenchement est fait sur le signal, une fois intégré sur
800 ns par un intégrateur analogique.

Nal(im)
Acquisition
PMY HT
C§§p
&6\‘0 "zc’o
C Préamplificateur j & &
K &

« 9
¢ &
S &

& =

Convertisseur
analogigue
digital rapide

Linear
fan in/out

Intégrateur
analogique

Discriminateur

Voie logique

Voie analogique

Figure 4.2-10. Systeme de déclenchement de LESTE.

La discrimination sur la hauteur de impulsion d’une part et sur I’intégrale de I’impulsion
d’autre part permettent de réduire le bruit du photomultiplicateur. Mais le but que nous nous
sommes fix€, a savoir I’analyse & basse énergie, nous contraint a réduire ultérieurement ce bruit
de fond dii au photomultiplicateur. Nous avons utilisé pour cela une discrimination par la forme
de I’impulsion ou PSD*".

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’échantilionnage de 160 MHz. L’acquisition se fait grice a l'interface CAMAC, qui par
Iintermédiaire d’'un MAC-CC transmet les données 4 I’ ordinateur (Macintosh), ou elles peuvent
étre visualisées et analysées a |’aide du logiciel Kmax.

Considérons maintenant une impulsion de scintillation, qui dans le cas d’un scintillateur Nal(T})
a une durée, comme on I’a vu, de I’ordre de quelques centaines de nanosecondes : on constate
que pour une impulsion de basse énergie, de l'ordre de quelques keV, les photoélectrons sont
resolus dans le temps ; tandis que, pour les impulsions de plus haute énergie les photoélectrons
s’amoncellent les uns sur les autres donnant ainsi lieu a une forme du type de celle de la Figure
42-11

* Pulsc Shape Discrimination
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Figure 4.2-11. Impulsion de scintillation donnée par un gamma de relativement haute énergie
(60 keV de 1" Am). Impulsion aprés analyse par le convertisseur analogique digital " Transient
Digitizer". La numérisation est faite sur 10 bits par pas de 6.25 ns (échantillonnage a 160 Mhz).
En abscisse est représenté le temps, chaque canal vaut donc 6.25 ns.

En ce qui concerne les impulsions données par le bruit du photomultiplicateur, celles-ci ont une
durée beaucoup plus courte, de I’ordre de la dizaine de nanosecondes.
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Figire 4.2-12. Impulsion donnée par le bruit di photomultiplicatenr (correspondant c un dépor
d’énergic d'un gamma de 4.1 kel’). Impulsion apres analyse par le convertissenr analogiqgie
digital (TD). La numérisation est faite sur 10 bits par pas de 6.25 ns. (échantillonnage a 160
Mhz). In abscisse est représenté le temps, chague canal vant done 6,23 ns.
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Figure 4.2-13. Impulsion de scintillation donnée par un gamma de basse énergie (5.89 keV du
“Fe). Impulsion aprés analyse par le convertisseur analogique digital (TD). La numérisation est
faite sur 10 bits par pas de 6.25 ns. (échantillonnage a 160 Mhz). En abscisse est représenté le
temps, chaque canal vaut donc 6.25 ns.

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

Dans la Figure 4.2-14, nous avons porté en ordonnée le rapport qui vient d’étre défim et en
abscisse I’énergie de 'impulsion. Comme on peut le voir, il est possible de discnminer les
impulsions de scintillation des impulsions dues au bruit du photomultiplicateur.
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Figure 4.2-14. Exemple de discrimination sur la forme de I'impulsion ; on reconnait bien les
deux populations, celle due au bruit du photomulnplicatenr (a gamiche) et celle due aux
impulsions de scintillation.

Grice a cette discrimination sur la forme de I'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 I'énergie. La coupure est effectuée toujours de la méme fagon, afin que le bruit du
photomuitiplicateur résiduel soit le méme dans la mesure de 1’échantillon et dans la mesure du
fond.
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Figure 4.2-15. Coupure des événements dus au bruit du photomultiplicatenr : les événements
gardes sont les événements qui se trouvent a l'intérienr de la zone délimitée par le polygone.

4.2.5.4 Calibration en énergie

Comme nous I’avons déja dit, le Nal étant hygroscopique, a chaque fois que 1’on introduit un
échantillon, 1l faut placer le LESTE sous azote dans la boite a gants. Comme pour cette
opération 1 faut enlever la haute tension, ceci nous oblige a refaire une calibration en énergie
pour chaque mesure. En principe, on fait deux calibrations en é€nergie, une avant la mesure et
une seconde juste apres pour venfier qu’entre-temps (quelques jours) le rapport €nergie/canal



est resté inchangé.

La mesure est effectuée en enregistrant en méme temps la région a basse énergie (Ph), (signal
amplifi€), et la région a haute énergie (ADC) (signal non amplifié). La calibration en énergie doit
étre faite avant et aprés la mesure en employant en méme temps deux sources ayant grossomodo
la méme intensité ; dans notre cas, nous avons employé du 'Cs et de I’*'Am ayant une
intensité de quelques milliers de becquerels.

Les deux figures qui suivent montrent les deux calibrations respectivement & basse et a haute
énergie. La tension appliquée au photomultiplicateur est de 990 Volt.
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Figure 4.2-16. Calibration a basse énergie. En abscisse les canaux ont étés multipliés par 10 ; le
pic de 1*" Am a 60 keV se trouve au canal 628. En ordonnée est porté le nombre de coups (en

échelle arbitraire).
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Figure 4.2-17. Calibration a haute énergie. En abscisse, le pic de 17" Am a 60 keV se situe au
canal 38 et le pic du °'Cs a 662 kel au canal 336. En ordonné est porté le nombre de coups (en
échelle arbiraire).

A utre indicatif, les valeurs obtenues sont de 2.017 keV/canal pour I’ADC (haute énergie) et de
0.096 keV/canal pour le Ph (basse énergie). Mais elles changent a chaque mesure a cause de la
mise en service et hors service de [a haute tension.

4.2.5.5 Mesure du bruit de fond et sensibilité du détecteur

Au cours d’une expérience faite pour tester la sensibilité du LESTE par rapport aux rayons béta,
on a utilisé une source de *°Co non scellée (pour ne pas arréter les béta), malheureusement, cette
source a pollu¢ le cristal, et malgré les interventions faites par la Crismatec, la contamination n’a
pas pu étre enlevée complétement.’’

¥ Gréce & l'intervention de la Crismatee. le taux de comptage dii au ®°Co a baissé d un facteur 10.
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Dans la figure 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 reconnait les deux pics du
%Co (1173 keV et 1332 keV).

Le taux intégré pour une énergie supérieure a 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 4.2-18. Spectre de bruit de fond (temps de mesure : 6.75 jours) du scintillateur LESTE.
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Figure 4.2-19. Spectre de bruit de fond a basse énergie du scintillateur LESTE, une fois le bruit
du photomultiplicateur enlevé (femps de mesure : 6.75 jours).

Le bruit de fond radioactif intrinséque étant de 0.13 coups/min entre 30 keV et 45 keV, si I’on
prend par exemple une efficacité de 20% et une durée de mesure d’une semaine, le signal
minimum détectable™. & 95% de niveau de confiance est d’environ 0.042 dpm’* (= 0.7 mBq).

*''La sensibilité d un détecteur est déterminée par son bruit de fond intrinséque (bfi). et par son cfficacit¢ pour le
ravonnement considéré. Le signal minimum détectable a 93% de niveau de confiance cst cgal i

23 /bﬁ/ ( coups)
N/t [ COUPS ) 6o est Ta durée de la mesure. (voir Ie paragraphe 4.2 3)
el \ min



4.2.5.6 Résolution en énergie

Pour la résolution en énergie, on mesure une largeur a mi-hauteur de 51.2 keV pour la raie a
661 keV du "’Cs, ce qui donne une valeur de 7.7%, comparée a la valeur de 6% pour un
scintillateur Nal(Tl) moyen. Les autres largeurs relevées sont : 21% correspondant a la raie a 60
keV de I'*'Am et 5.8% pour la raie a 1333 keV du *Co. Ces valeurs de la résolution sont
mises en histogramme dans la Figure 4.2-20, ou l'on peut constater leur dépendance bien

comme la racine carrée de |’ énergie.

Tableau 4.2-5. Largeurs totales a mi-hauteur et résolutions en fonction de l’énergie pour
LESTE.

f T

| Energie ' LTMH | Résolution
\ I i
60 keV 12.8 keV 21.0%
661 keV 512 keV 7.7 %
1333 keV 77.8 keV 58 %
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Figure 4.2-20. Résolution dit détecteur LESTE en fonction de l'énergie. En abscisse est portée
la racine carrée de l'énergie.

4.2.5.7 Mesures d’efficacité
L’efficacité du détecteur LESTE a été esimée par MonteCarlo. Dans la figure qui suit sont

montrées les valeurs obtenues pour une source ponctuelle placée a4 6 cm de ’extrémité du “nez”
du detecteur :

™ désintégrations par minutc
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Figure 4.2-21. Efficacité torale et efficacité au photopic simulées par MonteCarlo pour une
source gamma ponctuelle hypothétique placée a 6 cm du “nez” du détecteur.

Afin de contrdler la cohérence des valeurs obtenues par simulation, on a utilis€ une source
ponctuelle de '’Cs (pic de 662 keV) d’activité connue. L’activité nominale est de 96.2 Bq en
novembre 1991 et I”erreur associée est de I’ordre de 1%.

La source a été placée a I’extérieur de I’enceinte en cuivre, c’est-a-dire @ 6.5 cm du “nez” du
deétecteur.

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 I’activité mesurée 79.6 + 1.2 Bq,
ce qui donne un rapport entre I’activité nominale (79.6 + 1.2 Bq au moment de I’expérience) et
I’activité mesurée de 1 £ 0.1.

Le logiciel utilisé pour la simulation (Geant 3.2.1) est congu pour travailler a des énergies allant
de ’ordre de quelquesdizaines de keV a 100 GeV, par conséquent les valeurs obtenues pour les
basses énergies, de I’ordre de la dizaine de keV, sont peu fiables.

Pour calculer I’efficacité de comptage dans cette zone d’énergie, on a utilisé un autre logiciel
dédié a la spectrométrie X [ASF98], qui donne le coefficient de transmission en fonction de
I’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 =~ S keV et 15 keV. Ceci nous permet d’extrapoler la courbe d’efficacité jusqu’a environ 5
keV (aux énergies plus basses il y a des absorptions correspondant aux liaisons atomiques L, =
S.19keV,L,=485keV, L, =456keV)



Pour mesurer ’efficacité de comptage 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% et 6.49
keV BR=2.86%).

L’activite 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 I’activité
déclarée par le constructeur I'on retrouve une efficacité e = 16 + 2 %.
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Figure 4.2-23. Comparaison entre les valeurs obtenues par simulation MonteCarlo et celle
mesurée

La valeur de la mesure a 6 keV est a moins de 2o de la valeur extrapolée a partir de la simulation
MonteCarlo.



4.2.6 Banc de test pour les rayons béta : Le détecteur BPS**

4.2.6.1 Parcours des rayons bétas dans la matiére

On définit le parcours d’une particule dans un milieu ralentisseur comme la distance qu’elle
franchit a I’inténieur de ce milieu avant d’avoir perdu toute son énergie.

Pour calculer le parcours d’une particule chargée comme 1’€lectron, il faut comprendre la fagon
dont il interagit avec la matiere.

Les électrons perdent pnncipalement leur énergie par collision avec les électrons atomiques du
milieu ralentisseur mais, pour de tres grandes énergies, il y a un deuxieme mécanisme de perte
d’énergie di a I’interaction avec les noyaux des atomes. Il faut distinguer entre ces deux types
d’interaction : [S1e65]

e Perte d’énergie par ionisation

Dans les interactions avec la matiére, les électrons cedent 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 théone grice a 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 B <0.5) ——(dEj N, Z | ln(l.lé mec'ﬁ') ( Me\_/ﬁ)
p\dx A B“ 21 gcm™
(pour § = 1) ——(dE) 0153z (E(E’fmC)Bj [Me\i]
p dx A B- 21" mc gcm -

Dans ces expressions, m,c” représente I’énergie au repos de ’électron, p représente la densité de
la matiére dans laquelle a lieu I'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’ionisation des
électrons.

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

e Perte d’énergie par rayonnement

Pour des énergies encore plus élevées, |’absorption des électrons croit beaucoup plus
rap1dement que celle prévue par la relation précédente. Un nouvel effet se manifeste : la perte
d’énergie par rayonnement. Ce mecanisme se superpose au mecanisme de perte d’énergie
par ionisation et devient prédominant aux trés hautes énergies qui dépendent du Z du milieu
traversé (voir plus loin). La perte par rayonnement est un processus aléatoire, la perte
moyenne d’énergie par unité de parcours est egale a :

* Beta Plastic Scintillator



__(dEj L N Z et 41n(2(E+rr:Ec‘)J_i ( Me\i)
dx 137 A m_c’ 3 gem ™

(4

— est le rayon classique de [’électron.
m ¢’

¢

our, =

Si ’on compare les formules pour la perte d’énergie par ionisation et la perte d’ eénergie par
rayonnement, on constate que pour les faibles énergies, la perte d’énergie par ionisation est
prépondérante, tandis que, pour de tres hautes énergies la perte d’energle s’effectue par
rayonnement. En faisant le rapport des deux types de pertes, on trouve pour des électrons
relativistes

%)
dx rayonnement —~ E (Mev) Z

(@} T 800
dx

onisation

L’expérience montre qu'un flux de rayons bétas qui traversent un milieu subit une atténuation
quasi-exponentielle en fonction de 1’ épaisseur de la matiére traversée.

Katz et Penfold ont proposé une relation empirique, qui est en excellent accord avec les données
expérimentales : [Eva55]

R( g7> = 0.4]12E'®08HRE 0] MeV <E <2.5MeV
cm”

R( gj\ = 0530E-0.106 2.5MeV <E <20 MeV
cm’

Comme on le voit & partir de ces formules, le parcours en g/cm® est pratiquement indépendant
du milieu ou a lieu P'interaction.

Sur le graphique de la ligne suivante est montré le parcours des €lectrons en fonction de leur
énergie dans un scintillateur plastique NE102A (p = 1.032 g/cm’).
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Figure 4.2-24. Parcours des électrons dans un scintillateur plastique de type NE102A

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
béta

Les électrons, ayant une masse tres petite, sont soumis a des tres grands angles de diffusion et
les électrons incidents peuvent étre 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’éléve jusqu’a 80-90%. En
revanche, pour les scintillateurs plastiques ce pourcentage est de I’ordre de 8 % [Bel55].

Pour les électrons des trés hautes énergies par contre, les scintillateurs inorganiques sont
préférables, car pour obtenir des gerbes par bremsstrahlung, il faut avoir un nombre atomique
eleve et une densité plus importante.
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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: a 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 gamma de 60 keV, le libre parcours moyen par effet photoélectrique est d’environ 250
cm, a comparer avec libre parcours moyen d’un scintillateur NaI(Tl) qu’a 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 I’effet photoélectrique.

Le fait d’étre peu ou pas du tout sensible aux rayons gamma, un pouvoir d’arrét comparable a
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 a construire un banc de test avec un
scintillateur plastique pour détecter les contaminants responsables d’une émission béta.

4.2.6.3 Description du détecteur

Le BPS est composé d’un scintillateur plastique NE102, de forme cylindrique, hauteur 5 cm et
diametre 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 1’échantillon et le
scintillateur . Une couche de téflon est mise toute autour de la surface, pour réfléchir la lumiére,
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 partie basse : un petit
chariot en cuivre permet de positionner les échantillons sans que ceux-ci puissent courir le
rsque de toucher (contaminer) le détecteur.

La constante de temps principale pour ce type de scintillateur est de 2.4 ns (voir le Tableau
4.2-1), il est donc difficile de discriminer le bruit du photomultiplicateur en étudiant le temps de
montée des signaux, comme dans le banc de test LESTE, vu que les signaux associés a la
scintillation ont le méme ordre de grandeur que les signaux dus aux photomultiplicateurs.

Pour contourner ce probléme, deux photomultiplicateurs ont ét¢ prévus, afin de pouvoir les
mettre en coinctdence. (St un signal est vue par 'un de deux photomultiplicateur et pas par
I"autre, 1l ne sera pas pris en compte).

Les signaux fortuits, c’est-a-dire les signaux du bruit des deux photomultiplicateurs qui sont
émis dans un intervalle de temps plus petit que le temps de coincidence sont négligeables. Pour
un taux de comptage de I'ordre de la dizaine de hertz, les signaux fortuits sont de I'ordre de 107
Hz pour un temps de coincidence de 50 nsec’®.

Deux guides de lumiere en verre de silice synthétique “fused silica” (ses propriétés sont décrites
au paragraphe 4.2.5.1) sont interposes entre le scintillateur et les photomultiplicateurs pour
€loigner ces derniers, qui peuvent représenter une source de bruit radioactif, par rapport au
scintillateur.

Une enceinte en cuivre bas bruit radioactif, contient I’ensemble (scintillateur plastique, guides
de lumieres et photomultiplicateurs).

¥ Le cocfficient d absorption par effet photoélectrique cst égal a celui par effet Compton autour de 18 keV.
N : P p p q g p
¥ Taux des signaux fortuits = taux,,,, - taux,.,, - 2 - At,

comn
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Figure 4.2-25. Schéma du Banc de test BPS. Sur la figure de gauche est portée la vue de face,
et sur celle de droite est poriée la vue de dessus. In bas de I figure le porte échaniillons en
position haute (a gauche) et en position basse (a droite).
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4.2.6.4 Blindage du détecteur

Le détecteur est posé dans une boite de plexiglas pour faire circuler de ’azote gazeux afin de
chasser le radon contenu dans 1’ air.

A P'intérieur de cette boite en plexiglas, une double couche revét le détecteur : la plus inteme,
d’une épaisseur de 5 cm, est en plomb archéologique, 1’autre, toujours de 5 cm, est en cuivre
OFHC. A I'exténieur de la boite, il y a une autre épaisseur, de 10, cm de plomb standard.

4.2.6.5 Lumiére produite a ’intérieur des photomultiplicateurs

Les premieres mesures effectuées avec le banc de test BPS, ont montré un taux de comptage
assez élevé, de I’ordre du hertz.

Afin d’étudier la nature de ce bruit, on a enlevé le scintillateur’® pour comprendre si ce taux de
comptage pouvait étre engendré par la radioactivité. Aucun changement du taux de comptage
n'a été observé une fois le scintillateur enlevé.

Le fait de n’avoir observé aucun changement du taux de comptage avec et sans scintillateur,
nous dit que le taux mesuré ne peut pas étre imputé a la radioactivité.

Un test ultérieur, effectué en découplant optiquement les deux photomultiplicateurs, 4 montrée
un baisse du taux de comptage d’un facteur environ 40.

Ce demnier test nous a montré l'existence d'une production de lumiére a I’intérieur du
photomultiplicateur. Il faut remarquer que tous les tests que 1’on vient de décrire ont eu lieu
dans I’obscurité totale®®.

Afin de localiser la source de cette lumiére, on a procédé a des tests effectués en varant la
distance entre les deux photomultiplicateurs. Ceux-ci ont donc été posés 1’un en face de I'autre,
c’est-a-dire, avec les deux photocathodes en vue directe entre elles.

Des microclaquages peuvent se produire sur les bases des photomultiplicateurs en face des
répartiteurs.®’

Pour s’affranchir de ces étincelles qui sont produites a I’extérieur des photomultiplicateurs, on a
déposé un produit opaque®* bas bruit radioactif sur la partie postérieure de ces derniers (voir la
Figure 4.2-26). Dans ce cas, la lumiére produite n’arrive pas a traverser le photomultiplicateur

et a atteindre les photocathodes des deux photomultiplicateurs pour donner une coincidence.
RTV108

' .
L | Verre transparent Etancherté 1
1 Valalumere o

:/—4
_/
|

Figure 4.2-26. Schéma d'un photomultiplicateur employé dans le banc de test BPS.

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

* Dans la configuration sans scintillateur. les deux photomultiplicateurs sont couplés avec les deux guides &
lumicre par de la graisse optique.

*® Abscnce de lumiére dans lc laboratoire

°' Dans cc cas on cst & la pression atmosphériquc.

° Vemis général électrique RTV106 (rouge)



correspondantes.

Tableau 4.2-6. Taux de comptage enregistré a différentes distances des deux
photomultiplicateurs. La distance, en centimetres, est celle entre les deux faces des
photomultiplicateurs.

{ Distance Taux de comptage (mHz) W
.~ Oem 24044 = 676
. 05cm 6517 + 1.09|
3cm 2494 =+ 141

7.5 cm 915 =+ 1.80

15 cm 299 == 1.13

30 cm 1.05 =+ 0.15

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

Les données obtenues ont €té histogrammeées et mterpolees Si on appelle G, I"angle solide
du deuxieme photomultlphcateur vu de la "source" de lumiére associee au premier
photomultiplicateur, on peut écrire :

( )

1 .
Qup =21 1~ ——=————=avec d’=d+x (d est la distance entre les deux photocathodes et x

/ 1+ (.Rﬂ\ )

LN,

est la distance entre la "source" de lumiere et la premiere photocathode qu’elle rencontre). R,
est le rayon de la photocathode qui dans notre cas vaut 38 mm.°

L’erreur sur la distance est de ’ordre de £ 0.5 centimetres pour chaque mesure sauf pour les
mesures a 0 cm et a 0.5 cm, tandis que Perreur considérée sur le taux de comptage est I’erreur
statistique.

Dans la Figure 4.2-27, on peut voir le résultat de 1’ajustement des données avec la fonction
Qpy o, effectué en excluant la mesure a 0 cm.
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Rate = 628 * m2 * (1- (1/((1+(3.8/(distance+m1))* 2)* 0.5)))
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Figure 4.2-27. Ajustement des données en excluant la mesure a 0 cm. En ordonnée est porté le
laux de comptage en mHz, et en abscisse la distance entre les deux faces des
photomultiplicateurs.

L’ajustement effectué sur ces 5 points de mesure est trés satisfaisant. La position de la "source"
donnée par I’ajustement se situe a -0.8 cm ce qui veut dire a ’intérieur du photomultiplicateur a
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
étre étendue.

Si dans I’ajustement on inclut également la mesure a O cm, I’on obtient un coefficient de
corrélation plus mauvais, de 0.84 a comparer avec 0.998 pour I’ajustement précédent.

D’apres I’ajustement obtenu en excluant la mesure 4 O cm, a distance nulle entre les deux
photomultiplicateurs ’on aurait dd obtenir un taux de comptage d’environ 75 mHz. Or la
mesure a 0 cm donne un taux de comptage de 240.44 + 6.76 mHz. Dés qu’on couple les deux
photomultiplicateurs par I’intermédiaire de la graisse optique, un effet additionnel apparait.

Remarque : méme en faisant I’ajustement sur la totalité des mesures, c’est-a-dire, en incluant la
mesure a 0 cm, la position de la "source” se situe a -1.4 cm ¢’est-a-dire toujours a ’intérieur du
photomultiplicateur.

Pour essayer de comprendre la nature de la lumiere créée a I'intérieur des photomultiplicateurs,
on a procedé a une deuxieme expérience en utilisant deux autres photomultiplicateurs avec les
mémes caractéristiques que ceux montes sur le banc de test BPS.

D’abord, on a vérifi¢ que le taux de comptage varie selon la loi trouvée précédemment ; dans ce
but trois mesures ont été faites. Une premiére avec les deux photomultiplicateurs placés a
environ 0.5 ¢m ['un par rapport a |'autre (voir la note 63), une deuxiéme a environ 5 cm et une
dernmere a 15 cm.
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Tableau 4.2-7. Taux de comptage aux trois distances

Distance Taux de comptage
0.5cm __:7:65;.18 mHz
5cm 363+ 8 mHz
15cm 4+25 mHz

Les trois points sont bien alignés avec 1’ajustement ; cela nous confirme le phénomene déja
observé de production de lumiére a I’inténeur des photomultiplicateurs. Les valeurs différentes
du taux de comptage entre ce dernier et celui de la Figure 4.2-27 est di a une tension appliquée
plus élevée qui, comme on le verra tout a I'heure, comporte une augmentation du taux de
comptage. En outre, il s’agit de photomultiplicateurs différents.

Une fois les conditions de production de lumiére retrouvées, on a procédé a des mesures dans
lesquelles on a fait varier la tension appliquée aux photomultiplicateurs en fixant la distance
entre ces deux demiers (a 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 fagon & avoir plus au moins le méme taux de comptage (pas en
coincidence) sur les deux voies. Dans cette figure est portée la tension la plus élevée parmi les
deux appliquées aux photomultiplicateurs.

4
T s P —
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Taux de comptage (mHz)
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E 3 1

1420

- P
1440 1460 1480

0 "
1340 1360 1380 1400
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Figure 4.2-28. Taux de compiage en fonction de la tension appliquée aux photomultiplicateur.

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 lumiére engendrée a I'intérieur des
photomultiplicateurs, a ét¢ conduit en regardant le taux de comptage obtenu avec ou sans
blindage en plomb, pour voir si cette lumiere pouvait €tre liée a la radicactivite.

Aucune variation du taux de comptage n'a ét¢ observee.

Cette source lumineuse a été donc interprétee comme étant engendreée par des microclaquages
internes aux photomultiplicateurs dus aux hautes tensions, de |'ordre du kVolt, qui leur sont
appliquees.



4.2.6.6 Calibration en énergie du détecteur BPS (basse énergie)

La calibration a basse énergie a été effectuée avec des tensions de l'ordre du kVolt en utilisant
une source de **'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 ale y de
60 keV avec une intensité relative de 36%, mais le libre parcours moyen pour un scintillateur
plastique est d’environ 250 cm (a comparer avec les quelques centimétres de notre détecteur).
D’autres y’s (une centaine) de plus haute énergie, sont également associés a 1’**' Am mais avec
une intensité relative beaucoup plus faible (de I’ordre de 107 % a 107 %).

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

Dans la Figure 4.2-29 est présentée la somme de ces trois raies, obtenue en considérant pour
chaque raie X son intensité relative et la largeur expénmentale déduite a partir de la largeur totale
a mi-hauteur a 1 MeV (16%).

241Am
(139 keV + 17.6 keV + 21 keV)

T T T T T T T T

40

Echelle arbitraire

Energie (keV)

Figure +4.2-29. Distribution obtenue en faisant la somme des trois raies X de 17" Am (13.9 keV,
17.6 keV et 21.0 kel).

Dans la Figure 4.2-30 est montré le spectre obtenu avec la source de **' Am et I’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 di a la source est négligeable.
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Figure 4.2-30. Spectre de 17" Am a), et son ajustement par une gaussienne b) .Spectre du “Fe

¢/

L’ajustement a ét€ effectué a partir du canal 100. Cet ajustement est bien en accord avec les
données. Des ajustements obtenus en incluant des événements plus a 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 rapport entre le taux de comptage
expérimental et le taux de comptage calculé vaut donc 0.90.

Le rapport de l'intégrale des données expénmentales (Figure 4.2-30 a)) et l'intégrale de
l'ajustement, (Figure 4.2-30 b)) est €gal a 0.92 et donc bien en accord avec le rapport des taux
mesurés et calculés.

Il en résulte la calibration en énergie, d'environ 10 canaux par keV, ou le canal 100 correspond
a 103 keV.

Sil'on ajuste par une poissonienne (a cause du faible taux de production des photoélectrons) les
données du “'Fe, le cendroide de la distribution résulte autour du canal 40, ce qui est compatible
avec la calibration par I'™*' Am compte tenue d'une possible légére non linéarité en energie.



L'efficacité de détection est déduite du rapport entre les données expérimentales de I’>*'Am et
I'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 du banc de test BPS

On peut observer que ’efficacité est de 100% a partir de 12 keV et se réduit de moitié a 4.5
keV. (voir la Figure 4.2-31)

4.2.6.7 Mesure du bruit de fond et sensibilit¢ du détecteur (basse
énergie)

Dans la figure suivante est présenté le spectre de bruit de fond a basse énergie obtenu avec un
temps de mesure de 27.75 heures.

Fond (temps mesure = 27.75 h)
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Figure 4.2-32. Spectre de bruit de fond a basse énergie (temps de mesure : 27.75 heures) du
banc de test BPS.
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Le bruit de fond intégré pour une énergie supérieure a 6 keV est de 2787 = 10
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 a 95%
de niveau de confiance est de 0.27 dpm (= 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 PMI et
de 800 Volt sur le PM2.

Pour cela nous avons choisi une source de *’Sr, qui est un émetteur béta pur, dans une région
d’énergie (Erﬁ“ = 546 kel ) bien adaptée & notre cas.

Il s’agit d’une source scellée, ou 1’épaisseur (en plexiglas) a traverser est d’environ 1 mm. Il
faut donc connaitre le spectre béta du *°Sr aprés avoir franchi cette barriére. Ceci est montré
dans la figure suivante, ou on peut constater que I’ Epmax  est passé de 546 keV a 350 keV
(et la valeur moyenne de 196 keV a 136 keV).

Echelle arbitraire

50 100 150 200 250 300 350 400
Energie (keV)
Figure 4.2-33. Spectre béia du *’Sr aprés avoir traversé | mm de plexiglas. Sinmlation par
Geant 32 1.

Si I’on tient compte de la résolution du scintillateur, calculée a partir de la valeur de la largeur
totale 4 mi-hauteur a 1 MeV, "’ Epmax  devrait se situer autour de 410 keV.
Dans la figure suivante est présenté le spectre expérimental obtenu avec la source de *Sr.

100 T T T T T
80 L

60 - A RO . TH P

Coups

40 il

20

3

0 d i L " L L
0 200 400 600 800 1000
Canal
Figure 4.2-34. Spectre béta du **Sr sur le banc de test BPS avec une tension appliquée aix
photomultiplicateurs de 700 Volt (PM1) et 800 Volt (PM2).
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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 a haute énergie obtenu avec un
temps de mesure de 100.6 heures. Le taux de comptage intégré (= 18 keV) est de 231 + 2

coups/heure.

Fond (temps mesure = 100.6 h)
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Figure 4.2-35. Spectre de bruit de fond a haute énergie (temps de mesure : 100.6 heures) du

banc de test BPS.

On verra dans le paragraphe suivant la sensibilité obtenue a 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 a la recherche de matiére noire, nous améne a comparer les performances de
ces bancs de test entre eux.

Alors que pour un contaminant "y pur"®* (ex : **Mn) ou y/p (ex : *°Co) on s'attend que le
détecteur germanium soit plus performant que le scintillateur plastique, pour un contaminant p
pur le détecteur germanium ne permet pas de mesures (a cause du capot ) tandis que le
banc a scintillateur plastique (BPS) permet une détection jusqu'a un seuil aussi bas que
quelques keV.

En effet les y's sont tres mal arrétés dans un plastique scintillant alors que les B's sont détectés
d'une maniere efficace.

Dans le cas de I'émission simultanée v/ il est clair que le fond sous les B's est nettement plus
étendu et important que sous les y's qui sont étroits et situés a 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 *°Sr,
les X de 1”*'Am etlesy's **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.

e SENSIBILITE DU BPS PAR RAPPORT AU TRITIUM

Considérons la sensibilité du banc de test BPS pour une mesure de *H (tritium). Le tritium, est
I’émetteur béta pur a plus basse énergie { Epmn, a 18.6 keV) et donc le plus difficile a
détecter.

Dans la figure suivante est présenté le spectre béta théorique du tntium ainsi que le spectre de
bruit de fond intrinseéque du BPS a basse énergie (HT1 = 1050 Volt et HT2 = 1450 Volt).

1.2 T T T T

| spectre beta
r du trtium

L \ .---‘ \Elﬁcacne

0.8

08 L Brurt de fond

02 /7

Energie (keV)

Figure 4.3-1. Spectre béra théorique du tritium et spectre de bruit de fond intrinséque du
scintillateur plastique pris avec des tensions de 1050 Volts sur le PM1 et 1430 Volts sur le
PM2. Dans la figure est également portée ['efficacité de détection. (Pour les deux spectres
l'échelle est arbitraire)

Dans la figure suivante est présenté le rapport entre le spectre béta du tritium et le spectre de

°' Par lc terme "gamma pur’ on entend ici par exemple les mucléides qui aprés avoir décrus par capture
¢lectronique n émettent que des photons X.
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bruit de fond, une fois corrigé pour son efficacité de détection.

15

0 5 10 15 20
Energie (keV)

Figure 4.3-2. Rapport entre le spectre béta du tritium et le spectre de bruit de fond une fois
corrigé par lefficacité de détection. En ordonné l'échelle est arbitraire.

Pour le calcul de la sensibilité, nous considérons ['intervalle entre 6 keV, valeur a laquelle le
spectre béta atteint son maximum tandis que a sa gauche le bruit de fond remonte, et 14 keV
valeur au dela de laquelle bruit de fond descend beaucoup plus lentement que le spectre du
tritium.

Entre 6 keV et 14 keV, le bruit de fond intrinséque est de 0.310 + 0.002 Hz ; Defficacité de
détection des rayons béta pour un échantillon placé a I'inténeur du puits est environ 80% (si
I’on néglige I’auto absorption). Les béta du *H qui ont une énergie comprise entre 6 et 14 keV
constituent le 56.7% du total.

Si 'on considére un temps de mesure d’une semaine, le signal minimum détectable a 95% de
niveau de confiance est d'environ 3.7 mBq.

e SENSIBILITE DU BPS PAR RAPPORT AU '“C

En ce qui concerne la sensibilité du banc de test BPS pour les béta de haute énergie considérons
le cas du "“C qui est un émetteur béta pur trés connu. L' Epmay  de ce nucléide est a 156 keV.

Dans la Figure 4.3-3 est présenté le spectre béta du "*C ainsi que celui du bruit de fond
intrinseque du BPS a haute énergie (HT1 = 700 Volt et HT2 = 800 Volt).
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Figure 4.3-3. Spectre béta du '*C et spectre de bruit de fond intrinséque du scintillateur
plastique obtenu avec des tensions de 700 Volt sur le PMI et 800 Volt sur le PM?2. (Pour les
deux spectres I'échelle est arbitraire)

Dans la figure suivante est présenté le rapport entre le spectre béta du *C et le spectre de bruit
de fond.

0 1 i ) 1 1 ]
20 40 60 80 100 120 140 160

Energie (keV)

Figure 4.3-4. Rapport entre le spectre béta du 'C et le spectre de bruit de fond une fois corrigé
par efficacité de détection. Fn ordonné I'échelle est arbitraire.

Pour déduire la sensibilité du banc de test par rapport au '*C nous allons considérer l'intervalle
d'énergie compris entre 70 keV etI' Egmax  du spectre.

Le bruit de fond intrinséque entre 70 keV et 157 keV est de 15.3 + 0.2 mHz, et le pourcentage
de béta qui ont une énergie comprise entre 70 keV et 157 keV est de 27.9%. Comme pour les
autres cas, nous considérons une efficacité de 80% (échantillon ponctuel a l'intérieur du puits).
Pour un temps de mesure d'une semaine, le signal minimum détectable & 95% de niveau de
confiance est de 1.7 mBq.
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e SENSIBILITE DU BPS PAR RAPPORT AU *°Co

Le “°Co décroit B en se transformant en *°Ni qui, se trouvant dans un état excité, émet deux
photons en cascade a 1173 keV et a 1332 keV. On peut donc détecter cet €lément en recherchant
directement les rayons béta, qui ont une énergie allant jusqu'g 316 keV (le valeur moyenne du
spectre est a 96 keV), ou bien en recherchant les gamma de déxecitation du noyau fils.

Fixons d’abord un temps de mesure (comme on 1’a déja fait aux paragraphes précédents c'est a
dire d’une semaine). En ce qui conceme !’efficacité, nous nous limitons ici a une source
ponctuelle ; (pour une source étendue il faut prendre en compte 1’auto absorption des rayons
dans I’échantillon. L’efficacité est dans ce cas donnée par ’efficacité géomeétrique (qui est le
rapport entre les rayons qui arrivent au détecteur et les rayons émis par la source) et I’efficacité
d'absorption (c’est a dire, la probabilit¢ que un photon dépose toute son énergie dans le
détecteur).

Pour un échantillon ponctuel placé sur le banc de test germanium I’efficacité de détection d’un
gamma de 1332 keV est d’environ 16%.

Etant le bruit de fond intrinséque B pour le pic 2 1332 keV de 0.008 cps/heure, (voir le
paragraphe 4.2.4.3) pour une mesure d’une semaine le signal minimum détectable a 95% de
niveau de confiance est (voir le paragraphe 4.2.3) :

2.33-\/E
— 1t £ 0.03mBgq

BR. ¢

ou B.R. est I'intensité relative du gamma correspondent, (pour le gamma a 1332 keV du “Co
Pintensité relative est 100% ; ce qui veut dire que pour chaque émission béta il y a un gamma a
1332 keV associé).

Considérons maintenant le scintillateur plastique. Dans ce banc de test, I’échantillon est placé
dans un puits ; ’efficacité géométrique est de I’ordre de 80% et I’efficacité d'absorption, vu le
parcours des béta dans la matiére, est de 100%.

Le bruit de fond intrinséque, obtenu avec des tensions aux photomultiplicateurs permettant
d’avoir une dynamique jusqu’a /" Egmax  des béta 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 béta qui ont une
énergie inférieur a 18 keV sont environ 8.5%.

Si I’on prend, donc, un temps de mesure d’une semaine pour une efficacité¢ de 80%, on obtient
un signal minimum détectable, a 95% de niveau de confiance, de ;

—_—t

S

~1mBq

Le rapport des deux sensibilité est alors de 1/36.
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Tableau 4.3-1. Résumé des signaux minimaux détectables (SMD) a 95% de niveau de confiance
(2.330) avec une mesure d'une semaine sur les bancs de test BPS et Ge-210.

Signal Minimum Détectable (a 95% de niveau de confiance)
LESTE BPS Ge-210

*H (8 pur) Non détectable 3.7mBq| Non détectable
1C (B pur) 16 mBq 1.7mBq| Non détectable
“Co (Bety) 14 mBq 1.0 mBq 0.03 mBq
St (B pur) 4 mBq 1.0 mBq| Non détectable
*'Am X 1.7 mBq 42 mBq| Difficilement détect.
*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 I'hypothése qu'il
n'y ait pas de réflecteur localement, en correspondance d'échantillon. Le pourcentage
d'électrons rétrodiffusés est d'environ 85% pour les béta du *C, “Co, et *°Sr, tandis que pour
1”H ce pourcentage s'approche de 100%.

On a assumé que l'efficacité géométrique est de 50%.

D'apres le Tableau 4.3-1 on peut remarquer la complémentarité des trois banc de tests. Si d'un
coté le banc germanium s'avére 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
étre mieux adapté.

En ce qui conceme les rayons béta, méme si on enléve 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 lumiére a
l'intérieur des PMs.

En définitive, les trois banc de test jouent un role 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 calibration

Afin de pouvoir reconnaitre la zone “neutron” dans le plan ionisation chaleur, ce qui veut dire en
d’autres termes, connaitre le pouvoir de séparation de notre bolometre, des calibrations avec des
sources de neutrons ont été effectuées.

Une premiére calibration a été effectuée en employant une source > Am/Be. Par la suite on a
utilisé une source de ’Cf qui, a la différence de la premiére, est une source qui émet des
neutrons directement par fission. Dans le tableau suivant sont reportées les caractéristiques de
ces sources.

Tableau 4.4-1. Caractéristique des sources de **Cf (t = 2.645 ans) et **' Am/Be (t = 432.2 ans)

220 alpha  97% E,=6.076keV  (15%)
E,=6.118keV (82 %)

fission 3% <0 Y4 . 80 % <1 MeV
fission
= 4 ission <E>=214MeV
*'Am/Be 6 10° n par désintégration  (4-8 MeV)

4 10° y par désintégration  (4.43 MeV)

Malheureusement, comme nous 1’avons vu, les neutrons €mis par la source peuvent activer les
matériaux qui se trouvent a proximité ; (non seulement les maténaux qui constituent notre
appareillage de détection, mais aussi les détecteurs des autres expériences au LSM).

On a donc procédé a une estimation de la contnibution a 1’activation radioactive de cette source.
Les calculs qui suivent ont étés effectués pour la source de **' Am/Be.

Plus précisément nous avons étudié les réactions (n,a) et (n,y) sur le **Cu afin d’estimer le taux
de production du *Co et étudier le pic 4 511 keV qui est apparu juste aprés I’exposition aux
neutrons.

4.4.1 Caractéristique de la source

L’ > Am décroit par émission « en se transformant en *'Np : **Am — *'Np+a avec une

demi-vie de 4322 ans. Les neutrons sont créés a partir de la réaction («,n) sur le °Be:
9 2

a+Be = “C+n.

L’épnergie des neutrons €émis est comprise entre 4 et 8 MeV. L’intensité de notre source est de

10° n/s.



4.4.2 Taux de production de *’Co dii a la source et comparaison
avec ’activation cosmogénique

Dans la Figure 4.4-1, est présentée la section efficace pour des réactions (n,a) sur le Cu ; en

premiere approximation, on peut supposer que pour un neutron d’énergie égale a 6 MeV la
. . ) L ; N ’,

section efficace vaut environ 10”° cm®. La source a été placée a 70 cm du détecteur.

. 63
{n,a) cross section Cu
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Figure 4.4-1. Section efficace de neutrons sur le “Cu. {[LAN97]

Pour un centimeétre cube de cuivre (8.96 grammes) placé a 70 cm de la source, on calcule un
taux d’activation d’environ 9400 atomes de “’Co par kilogrammes et par jour d'exposition.®’

Le ®Co créé décroit avec une demi-vie de 5.26 ans, ’intensité des gamma associée sera alors :

- 9400 . 4.10° Bq(*Co)
T332 315107 kg(Cu)

Considérons maintenant les réactions produites par des neutrons d'origine cosmiques. En
premiére 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 premiére approximation, entre 5 MeV et 20 MeV on peut considérer le flux
de neutrons cosmiques comme constant, sa valeur étant de 10® n/cm*/sec/ster/MeV. Nous
avons alors :

_3 n
15107 ———
cm- sec ster

Pour un cm’ de cuivre placé a la surface, le flux de neutrons qui le traverse est :

94 107 n

cm” sec

(la valeur a été obtenue en multipliant la précédente par 2n)
Par rapport a la section efficace, on a choisi la valeur moyenne entre 5 MeV et 20 MeV, la
valeur étant de o~ 30 mbam.

N

o , Atomes *°Co
°* Tauxd activation =m-AL-I -Q-f-c-t (————

- ] ou m cst la massc de la ciblc.
kg - jour

A.l. est I'abondance isotopique du **Cu. 1, est I'intensit¢ des neutrons. €2 est I'angle solide. N,, ¢st Ic nombre
d"Avogadro. A la masse atomique. o la section efficace et t est le temps d’irradiation.



A I’équilibre, ¢’est-a-dire a taux d’activation égal au taux de désintégration et en introduisant les
valeurs précédentes on obtient :

Bq(**Co)
kg(Cu)

1.9-10°

On peut voir que I’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 a I’équilibre
(temps de quelques demi-vie du “Co).
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Figure 4.4-2. Résumé des specires de neutrons et protons verticaux de basse énergie au nivean
de la mer. Le irait plein est le spectre des neutrons verticaux calculé a partir du spectre global de
Hughes and Marsden (1966). Les croix sont les mesures des protons par Brooke and
Wolfendale (1964) et la zone hachurée est le spectre verfical des neutrons donnée par Ashion et
al (1971). [Wol73]

4.4.3 Pic a 511 keV

Juste apres la calibration du bolomeétre par la source neutron, on s’est apercu qu’un pic a 511
keV était apparu, avec une demi-vie d’environ une dizaine d’heures. (voire Figure 4.4-3)

Les arguments théoriques pour expliquer I’apparition de ce pic sont les suivants : Pinteraction
de neutrons sur le “’Cu améne la formation de **Cu, lequel se désintégre avec une demi-vie de
12.7 heures en donnant naissance a trois isotopes stables par trois réactions différentes. Parmi
elles, la création de **Ni qui a lieu par désintégration 8" ; ce positron s’annihile ensuite avec les
électrons du milieu en donnant lieu a la création de deux photons gamma de 511 keV.

1 63 64
oN+,Cu—. Cu
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EC. 41.1% 5 Ni stable
SCu (t=127h) <{ B 193% 5Ni stable
B~ 39.6% 5Zn stable

64 64 N\T: +
HwCu—>Ni+e +v,

e +e =2y (y =511 keV)
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Figure 4.4-3. Pic a 511 kel apparu juste aprés la calibration avec une sonrce de nentrons.
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4.5 Les senseurs NTD® : leur préparation incluant
une irradiation neutronique

4.5.1 lntfoduction

Comme on I’a vu dans le chapitre sur la bolométne, nos thermométres sont des semi-
conducteurs fortement dopés proches de la transition métal-isolant de type NTD. Le dopage est
obtenu par transmutation nucléaire par des réactions (n,y) de certains isotopes du semi-
conducteur, dans notre cas du germanium : le °Ge (A.I. = 20.5%), le “Ge (A.I. = 36.5%) et
le °Ge (A1l = 7.8%).

10 7
n+ ,Ge —> 1Ge +v

Ge —%=> I'Ga "Ge (1, = 11.5jours) "'Ga (AL =39.9%)

74 75
n+ ,Ge —> ;Ge+y

BGe —E > PAs "Ge (t,, = 1.38 heures) "As (A.1. = 100 %)

n+ 5Ge —> Ge+y
TGe ——s TTAs "Ge (r,, = 11.3 heures)
TAs— 5 7se "As (z,, =1.62jours) "'Se (Al =7.6%)

Dans ce but, on a fait irradier une plaquette de germanium de 4 g. Apres irradiation, toute une
série de radio€léments sont apparus ; a cause de ces radioéléments on est obligé d’attendre un
certains temps avant de pouvoir employer cette plaquette pour réaliser des thermometres.

On peut partager les radioéléments en deux catégories : une premiere catégone est celle des
radioéléments qui sont créés a partir des réactions (n,y) sur les différents isotopes du
germanium naturel ; une deuxiéme catégorie est constituée par les radioéléments qui sont
produits par réactions (n,y) sur des i1sotopes (impuretés) présents dans le materiau. Ces isotopes
sont toujours présents, méme dans les matériaux ultra purs et on les appelle contaminants.

4.5.2 Radioéléments produits par des réactions (n,y) sur les

différents isotopes du germanium naturel

Parmi les 1sotopes du germanium, cinq sont stables. Dans le tableau suivant sont reportés ces
1sotopes 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

Isotope | Al (%) Section eff. (barn)
T TGe 205 5=325
__ TGe_ 27.4 o=l
PGe 78 s=15
“Ge 365 e=036
. "Ge 78 L =04

* Necutron Trasmutation Doped.
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Les réactions (n,y) sur les isotopes *Ge et *Ge, 4 travers les réactions :
72 73
n+ ;;6e — JGe+vy

n+ 2Ge —> 5Ge+y

32

produisent les éléments stables "Ge et "*Ge. Parmi les isotopes instables produits par les
réactions (n,y) sur le germanium naturel, le plus génant 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 activité (le seuil du
détecteur utilisé étant d’environ 60 keV).

On verra dans les prochains paragraphes comment il est possible de déduire P'activité & 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 keV
Energie (keV) v (%)

0.957 0.046

0.984 0.029

1.098 0.75

1.133 0.50

1.297 0.0018

9.225 13.3

9.252 26.1

10.263 491

10.444 0.0287
Electrons Rayonnement
Atomig.("'Ge) Continu ("' Ge)
ser=dSkeV ~ <IB>=7eV
EpkeV)  <ex(keV) (%) EpokeV) ——— <e>(keV) (%)
1 0.90 79 10-20 0.00121 0.01110
8 2.7 34 20-40 0.00019 0.00068
9 0.78 8.5 40-100 0.00029 0.00133
10 0044 044 100236 000153 0.00112
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Tableau 4.5-3. Caractéristiques radioactives du “Ge, "Ge et "'Ge

| Radioélément | yassocié |  BR. | <p> |

"Ge 198.5 (1.18%) | 421 keV
264.6 (11.3%)

"Ge 211.0 (29.2%) | 664 keV
215.5 (27.1%)
367.4 (13.3%)
416.3 (20.6%)
558.0 (15.2%)

1085.1 (5.72%)

1193.2 (2.43%)

1368.3 (3.20%)

TAs 87.9] (0.19%) | 226 keV
161.91  (0.16%)

239.0 (1.6%)

| 2498  (0.41%)

4.5.3 Condition d’irradiation

La plaquette’’ de germanium, de type P, a été irradiée dans le canal P3 au sein du réacteur
ORPHEE a 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.

Neutrons thermiques : 1.55 10" { ncm* s’

Neutrons épithermiques : | 8.25 10° | ncm™s’

Neutrons rapides : 82010° | ncm*s’

Les valeurs reportées dans le tableau ci-dessus sont les valeurs mesurées a proximité du cceur
du réacteur. Les neutrons épithermiques et les neutrons rapides sont négligeables par rapport
aux neutrons thermiques®*. L erreur sur ces valeurs est de I’ordre de 5%.

Afin de contrdler la validité des mesures obtenues par spectrométrie gamma, on utilise une
méthode dite de K, qui est basée sur I'irradiation conjointe d’un élément de référence des
échantillons a analyser ; dans notre cas I’élément de référence était le fer. [Pic87]

*” Plaquettc NV1. D autres plaquettcs ont été irradiées - NV2 et NV3, voir plus loin,

** Dans ce chapitre scules les réactions (n.y) sont prise en compte. Pour les réactions de tvpe (n.o). (n.p) il faut
des neutrons non thermiques. en plus les sections efficaces pour ce type de réaction se situent aux alentours du
millicme de barn (4 confronter avec les scctions cfficaces pour les réactions (n.y) pour lesquelles elles sont ¢
I'ordrc du barn) [TRS74|



4.5.3.1 Détermination du flux neutronique dans le canal
d’irradiation

Afin de choisir le canal qui produit la moindre quantité de réactions a seuil dans le germanium,
on a recalculé le flux de neutrons rapides dans le canal du réacteur ORPHEE. Dans ce but, on a
irradié du silicium en étudiant les réactions nucléaires suivantes :

Détermination du flux des neutrons rapides #Si(n,p)* Al 6=

3
Détermination du flux des neutrons thermiques 59Si(n,y)’'Si c=0.

Le silicium (masse = 173.38 mg) a été irradié pendant 5 minutes. Apres un temps de comptage
de 15 minutes on trouve les valeurs d’activité suivantes :

Activité en Al 1.065-10* + 1917.10° Bgg'
Activité en *'Si 2351.10" + 8228-10° Bgg'

+

Ces valeurs conduisent aux flux suivants :
¢ neutrons rapides 8.170 - 10° n-cm?-s’!

¢ neutrons thermiques 1.645-10” n.-cm?.s’

Le rapport du flux des neutrons thermiques au flux des neutrons rapides pour le canal P3 du
réacteur ORPHEE est donc 2 10°.

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 a I’inténieur de cette navette.

Apres irradiation, le fil de fer a €té coup€ en morceaux (de 3-4 mm pour le fond et de 10-14 mm
pour la hauteur de la navette) et analyse par spectrométrie gamma. Cette analyse conduit a un
flux moyen de 1.547 - 10" n.cm™ - s

4.5.4 Analyse des contaminants par spectroscopie gamma

Pour déterminer la concentration des contaminants radioactifs présents dans la plaquette®” on a
procédé a une analyse par spectrométrie gamma utilisant un détecteur germanium au Laboratoire
Pierre Ste (LPS). 1l 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.

Lefficacité de ce détecteur a été étalonnée a I’aide d’éléments de référence ponctuels. La
plaquette de germanium irradiée, a été placée 2 8 cm du capot du détecteur afin d’obtenir une
géométrie qua51-ponctuelle equ1valent a celle de la source d’étalonnage. L’erreur sur I’efficacité
est d’environ 10%.

A cause de Pactivité élevée de la plaquette irradiée, on a attendu deux mois avant d’effectuer la
premiére mesure. Cette mesure a eu lieu le 1 septembre 1998, le temps de mesure €tant de 10
heures. Dans le tableau suivant sont reportés les pics identifiés

™ Les propriétés de la plaquette sont données au le Tablcau +.5-12.
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SPECTRE DE PLAQUETTE DE GERMANIUM 59 JOURS APRES IRRADIATION
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Figure 4.5-1. Specire de la plaguette germanium 39 jours aprés irvadiation.
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Tableau 4.5-5. Pics identifiés dans la plaquette de germanium irradié

Energie } Radionucléide Aire nette Période
(keV) | (normalisée) (jours)
3201 SICT 0.0039167 27.70
8893 | 3¢ 0.0051111 83.82
10992  “Fe 0.0060556 4451
1115.5 “Zn 0.0526110 243.90 |
1219.6 “Fe 0.0048611 | 44,51
11205 #S¢ 0.0082222 | 83.82
1173.2 “Co 0.0056944 1923.60
1332.5 “Co 0.0054722 1923.60 |

Pour calculer I"activité, on a utilisé une mesure du fond de 10 heures effectuée le méme jour que
celui de la mesure de la plaquette ; dans ce fond on retrouve les radioéléments appartenant aux
chaines naturelles et du potassium.

L’incertitude sur ces mesures résulte de l’addition de l’erreur statistique et de |’erreur
systématique, elle est estimée a environ 10%.

Tableau 4.5-6. Activité mesurée 59 jours apres irradiation (1/9/98)

‘ Contaminant Activité (Bg/g) |

| %S¢ 0419 + 0062
Cr | 0317 + 0044
“Fe 0865 =+ 0.125
“Co | 0489 =+ 0.069

| “Zn | 10466+ 1.049

A partir de ces données on peut déduire |’activité au moment de I’irradiation:

"In2s9

ol . . . e
Act_, =Act,_,, ¢ % out represente le temps €coulé depuis |'irradiation.
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Tableau 4.5-7. Activité déduite au moment de I’irradiation (3/7/98)

Dans les deux figures suivantes on voit I’évolution dans le temps des activités des

contaminants.
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Figure 4.5-2. Evolution de I'activité du **Sc, Fe et °'Cr de la plaquette germanium irradiée en

Jonction di temps.

Contaminant Activité (Bg/g)
*Sc 0.682 + 0.101
SICr 1.387 =+ 0.192
*Fe 2167 + 0313
Co 0.499 + 0.070
S7Zn 12376 + 1.24]
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Figure 4.5-3. Evolution de I'activité du “Co et ®Zn de la plaguette germanium irradiée en
Jonction di temps.

Le 16 octobre 1998 (105 jours aprés irradiation) une deuxiéme mesure a €t¢ effectué¢e pour
contrdler ’évolution de 1’activité. Les activités déduites de la premiere mesure et les activités
mesurées sont comparées dans le tableau suivant :

Tableau 4.5-8. Comparaison entre I’activité estimée a partir de la premieére mesure (59 jours
aprés irradiation) et I’activité mesurée 104 jours apres irradiation. L’activité est exprimée en
(Ba/g)

| Activitéestimée | Activité mesurée
“Sc | 029 % 005, 029 = 0.04
YFe 0.42 = 0.06 032 = 0.05|
“Co 048 + 007, 048 + 0.07,
“Zn 9.18 £ 0.92] 9.21 + 0.92

Le *'Cr dans la deuxiéme mesure n’est plus détectable. On voit que les valeurs estimées sont
comparables a celles mesurées (en particulier pour le *'Zn et le *Sc).

Dans le tableau suivant sont présentées les caractéristiques des radioeléments détectes
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Tableau 4.5-9. Caractéristiques radioactives des contaminants détecté s dans la plaquette 1rradice

l | mode de y associé Int Rel. 3} }
‘ l décroissance (keV) (%) émis |
*Se P 889.25 99.90 | <p>=112keV
1120.51 99.99
It | C.E. i 4.94 6.50
| 4.95 12.90
! | 320.10 9.83

YFe | | 142.62 1.02] <p>=118keV |
| 19235 3.08
1099.25 56.50
1291.60 | 43.20

“Co | p 1173.23 99.90| <p>=96keV |
1332.50 99.98
$Zn | C.E. 8.03 11.60
8.05 22.60

] 1115.52 50.75 5

4.5.4.1 Détermination de la concentration des contaminants

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 I'activité a I'aide de la formule
suivante :

At(qu A_d)G_A_I( e,llzi\

[6)
o

Ou N, est le nombre d’Avogadro, ¢ le flux des neutrons thermiques (n cm™ s), o la section
efficace par rapport a la réaction (n,y) (cm®), AL et A respectivement [’abondance isotopique et
la masse atomique du contaminant.

Le terme entre parenthéses tient compte de la saturation : t est le temps d’irradiation, et T la
péniode de I’élément produit.

Dans le tableau suivant sont reportées les réactions de production via l'interaction (n,y) des
radionucléides détectes.
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Tableau 4.5-10. Sections efficaces des réactions (n,y) sur les contaminants dans la plaquette
irradiée et leurs abondances isotopiques.

" Section eff. Abondance

(barn) | Isotopique
‘ n+ 8¢ — ®Sc +y o= 17 A.L(*Sc) =100 %
n+%¥Cr - Cr+y c= 159 AIL(CCr)=435%
n+ *Fe — ®Fe + s=1.14 | AL("Fe)=029 %
n+**Co — *“Co +v c=18 A I(PCo)=100%
C n+Zn o Zney o=0.78 |AL(%Zn)=486%

La concentration est obtenue en faisant le rapport entre I’activité mesur€e (dans notre cas
activité déduite a partir de la mesure faite deux mois aprés irradiation) et 1’activité calculée.

Dans le tableau suivant sont reportées les activités calculées (en Bg/g) et les concentrations (en

ppm) des contaminants au moment de 1’irradiation, déduites des mesures d’activité a 59 jours et
a 104 jours apres I'irradiation.

Tableau 4.5-11. Concentration en ppm des contaminants dans la plaquette germanium 1rradiée

i Activité Calculée (Bg/g™) \ Concentration (ppm)
*#Sc 6.08 - 10" ¢ 1.12-10% + 3.95.10°
fier 662 - 10° Cr 210 -10* + 589 -10°

' “Fe 171107 “Fe 1.28 107 £ 2.51-10°

| “Co 216 - 10° “Co 231-10% +3.16-10°
“Zn 329 - 10° “Zn 376107 +377.10°

) masse du contaminant

4.5.5 Calcul de I’activité donnée par le "'Ge

En ce qui concemne le "'Ge on ne peut pas déterminer son activité par une mesure en raison
d’une valeur du seuil du détecteur supeneure aux énergies des g gammas associés. En prenant
comme section efficace 5=3.2 - 107" cm” pour la productlon du "Ge via la réaction (n,y) sur le
"Ge, et 20.5% pour I’abondance isotopique de ce dernier, on détermine une activité au moment
de I'1rradiation de :

Act("'Ge) = 1.052 - 10" Bg/g
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Figure 4.5-4. Evolution de ’activité du "' Ge.

Le "'Ge, a la différence des autres isotopes de la figure précédente, décroit en émettant des
photons de basse énergie (entre 9.2 keV et 10.2 keV) ; cect implique qu’il y a une trés grande
auto-absorption pour les gammas par cet isotope.

Dans la figure suivante est présentée la transmission des photons en fonction de I’épaisseur
traverseée.
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Figure 4.5-3. Pourcentage de photons transmis dans le germaninm en fonction de 1'épaisscur
traversée pour des photons de 10 keV (énergie des photons du ' (e).
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4.5.6 Simulation de activité en ““Co dans un thermométre NTD

Pour évaluer le taux de comptage induit dans le bolométre par un thermomeétre NTD fabriqué a
partir de la plaquette irradiée, on a procédé a une simulation de I’activité en “Co.

La géométne entrée dans la simulation est celle du cryostat Edelweiss I, et comme bolométre on
a considéré le bolométre Ge-4 c’est-a~dire un cylindre de 48 mm de diamétre et 8 mm de hauteur
(masse 77 g).

Les dimensions du thermometre sont de 1x1x2 mm, soit une masse de 10.65 mg.

Le nombre d’événements engendrés est d’un million : ceci équivaut a 11.6 jours de temps
equivalent pour une source de 1 Bq (masse x temps = 0.89 kg jours).

Les événements engendrés consistent dans le tirage simultané de deux photons gamma de 1173
keV et 1332 keV et d’un électron du spectre béta ( Epmax 300 keV environ) ; les effets de
somme sont pris en compte.

Le spectre dans le bolométre inclut une convolution avec une gaussienne représentant la
résolution expérimentale : 6/E =4 10”. La largeur de l'intervalle est de 1 keV par bin.

Le spectre obtenu est donné en coups/keV/Bq dans le bolometre ; si on veut obtenir le taux de
comptage en coups’keV/kg/jours il faut diviser par (masse x temps) et multiplier par activité
totale du thermometre.

La figure qui suit présente la simulation obtenue pour un tirage de 10° événements.

1000 ey
800 r -
O— r -
@ 600 | ]
> 4
[0)] - 4
X
g o -
g 400 [ i
200 —
O_IlllllllllluLYx“rvﬂA ;—

0 500 1000 1500 2000 2500
Energie (keV)

Figure 4.5-6. Simulation de 'activité en “Co dans un thermométre NTD de IxIx2 mm sur un
bolometre de 77 g. Le nombre événements engendrés est d'un million.

Un NTD de Ix!1x2 mm ure a partir de la plaquette irradiée aura une activité en “°Co de 5.31 +
0.75 mBq au moment de l'irradiation. Apres trois ans et demi (c’est-a-dire le temps nécessaire
pour que l'activité en “Co atteigne celle du “Zn et & partir duquel elle sera prédominante),
I"activite 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 bolométre de 77 g en prenant le
NTD 3.5 années apres irradiation.
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Figure 4.5-7. Specire obtermu par simulation MonteCarlo pour une prise de données par un
bolomeétre de 77 g équipé d’un thermométre NTD ayant une activité en “°Co de 3.36 + 0.47
mBq. (Cette valeur de I'activité est celle obtemie en prenant un NTD fabriqué a partir de la
plaquette de germanium irradié trois ans et demi aprés lirradiation).

4.5.7 Irradiation des plaquettes NV2 et NV3

Deux autres plaquettes de germanium de type N on été irradiées 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 plaquette NV2 (le 8 juillet 1998) respectivement.

Les deux plaquettes ont ét€ analysées par spectrométriec gamma environ six mois apres
I’irradiation.

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
spectromeétrie gamma au Laboratoire Pierre Siie (LPS).

Dare Temps masse Dare Temps Temps

Plaquette  Irradiation  irradiarion  échantil. mesure mesiure  écoulé’”

(heures) (g) (sec) (jours)
NV1 3/7/98 50,50 3,989 31/8/98 36000 59,0
NVI N « “ 16/10/98 62000 105,0
NVI h « “ 29/11/98 62000 145,9
NV2 8/7/98 54,42 2,164 7/1/99 72000 182,8
NV3 10/7/98 46,18 2,146 15/1/99 72000 1848

“ Temps écoul€ depuis I’irradiation en jours.

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 I’irradiation (8/7/98)

Contaminant Activité (Bg/g) |
*S¢ 2347 + 242
;L ::Fe 33249 + 529
Co | 161 + 0.14
“Zn | 2083 =+ 152

| HomA g | 046 + 024 |

Tableau 4.5-14. Activité de la plaquette NV3 déduite au moment de I’ irradiation (10/7/98)

L Contaminant T Activité (Bg/g)

| %S¢ 1 10697 =+ 524
| $Fe 53218 + 250
. %Co 1313 £ 049 |
 “Zn 133.99 + 6.03
| SSr | 4013 + 7.62
| MHE . 289.07 + 688

Comme on peut le voir, on détecte la présence de ''""Ag dans la plaquette NV2, et la présence
de “*Sr et ""Hf dans la plaquette NV3.

Dans la plaquette NV1 on avait détecté du *'Cr, I'absence de ce radionucléide dans les
plaquettes NV2 et NV3 peut étre due a sa courte demi-vie de 27.7 jours, (méme dans la
troisiéme analyse de la plaquette NV1 on ne détecte pas le *'Cr).

Dans les tableaux qui suivent sont donnés les caractéristiques du '"'Hf, du “Sret de I’ '*"Ag.

Tableau 4.5-15. Caracténstiques radioactives des contaminants détectés dans les plaquettes
irradiées NV1 et NV2 non répertoriés précédemment.

] ‘r Période ‘ modede | yassocié | IntRel. ‘ b ~]
| (jours) | décroissance | (keV) | (%) émis l
TYEE | 424 | 132.94 35.90] <p> =131 kev"?
‘ |z R f 482.00] 8060y |
Los1eol w927
mag | 2520 § | 65776 | 94.60| <> =69 keV
| | | ; 884 68 72.70 |
| | | | 937.49, 34.40 |
| | 138427, 2420 o

Tableau 4.5-16. Sections efficaces des réactions (n,y) sur les contaminants dans le plaquettes
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irradiées NV1 et NV2 non répertoniés précédemment et leurs abondances isotopiques.

-
|

Section eff. | Nf\bondance ;

(bam) Isotopique |

ne¥Sr5BSrey | 6=03 | AL(™S)=056% |
n+ PAg o 19"Ag + ¥ o=41 | AL("Ag)=482%)
0+ OHE 5 MIHf 4 ¢ o=142 |AL(™Hf)=352%

En procédant comme dans le paragraphe précédent on estime la concentration (en ppm) des
contaminants. Les valeurs obtenues sont reportés ci-dessous.

Tableau 4.5-17. Activité de la plaquette NV2 déduite au moment de I’irradiation (8/7/98)

Contaminant Activité (Bg/g) :
*Sc . 2349 : 242
“Fe 33249 & 529
“Co 161 =+ 014
“Zn 2083 + 152 |

|

. mAg 1 046 024

- T !

Tableau 4.5-18. Activité de la plaquette NV3 déduite au moment de I’irradiation (10/7/98)

| Contaminant | Activité (Bq/e) \
. ®sc | 10697 = 524 |
“Fe | 53218 = 25 |
T 113 = 05 _%
C Zn | 13399 & 603 |
s _ 4013z 762 |
~ YHf | 28907 = |
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5.1 Prise des données

La premiére campagne de mesure que la collaboration Edelweiss a pu obtenir avec un bolometre
a double détection s’est déroulée pendant 1’éte 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 problémes 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
1l n’y avait pas non plus de dispositif pour chasser le radon.

La prise de données a été faite a deux tensions de polarisation de la diode différentes, la
premiére a -2 Volts et la deuxiéme a -6 Volts, le temps total étant de 9.3 jours pour la premiere
et de 16.7 jours pour la deuxiéme. 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 a -2 Volt, pouvoir calibrer avec la source de *’Co.

La masse du bolomeétre étant de 70 g, la statistique correspondante est de 0.65 kg - jours pour
les donnés a -2 Volt et de 1.17 kg - jours pour celles a -6 Volt.

La raie gamma a 122 keV de la source *’Co, permet une calibration en terme d'énergie
équivalent électron.

Si pour la prise de données & -2 Volts on s'est servi d’une source pour ['é¢talonnage en éenergie,
la présence d’un pic a 46.5 keV dii a une contamination de *'°Pb nous permet d'autoétalonner
en énergie a partir de ce pic. C’est cette seconde méthode de calibration qu'on a utilisé pour la
prise des données a -6 Volts.

A partir de maintenant nous ne nous occuperons que de la prise de données a - 6 Volts. Dans la
Figure 5.1-1 est représenté le diagramme 1onisation - chaleur obtenu.

La Figure 5.1-2 donne la projection de ce diagramme sur I'axe 1onisation.



En effet il faut tenir compte de I’effet Luke-Neganov, qui comme on I’a vu au paragraphe
3.4.2 3, apporte de la chaleur qui est proportionnelle au nombre de paires électrons-trous créées
et a la tension de polarisation appliquée.”® Pour une tension de polarisation de -6 Volt, la
contribution au signal chaleur a cause de cet effet est d’environ 2/3.

Seulement 1/3 du signal de chaleur mesuré est donné par I’énergie déposée directement par la
particule incidente.
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Figure 5.1-1. Run'de 16.7 jour (1.17 kg j) avec une tension de polarisation de la diode de -6
Volts. La calibration a été faite grdce au pic a 46.5 keV de contanmination du *'°Pb visible sur la
figure. L'énergie est en kel equivalent électrons pour la voie ionisation.
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lonisation (keV ee)

Figure 5.1-2. Projection sur la voie ionisation des donnés pris a -6 volt. Le pic a 46.5 keV du
*1°Pb est bien visible. Les événements en ordonnée sont exprimés en evt/kg/j/keV.
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5.1.1 Plein zone gamma

Dans la figure suivante est présentée la projection sur la voie chaleur du double diagramme de la
Figure S. 121 pour les événements qui tombent & moins de 3o de la diagonale prmc1pale c’est-a-
d1re en plein zone gamma.

Plein zone gamma (1.17 kg j)
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Figure 3.1-3. Projection sur la voie chalenr des événements en plein zone gamma.

Mise a part le pic a 46.5 keV du “'%Pb, I’on peut remarquer la présence d’une accumulation a
basse €énergie mieux résolue que dans le spectre de la Figure 5.1-2. Ces événements pourraient
provenir das pics a 9.22 keV, 9.25 keV et 10.26 keV du e

5.1.2 Evénements hors axes

D’apres la Figure 5.1-1, on voit la présence des événements qui se situent entre la zone gamma
et la zone neutrons. La nature des ces événements peut étre expliquée par un déficit de collecte
de charge. En effet, pour une interaction qui a lieu dans la masse de I’absorbeur, le nuage de
charge crée sera collecté aux électrodes ; mais si ’interaction a lieu a proximité d’un électrode, il
peut se produire un effet appelé principe du miroir conducteur’', par lequel les charges positives
et négatives sont collectées sur I’électrode proche. Dans ce cas, la charge collectée sera plus
petite que la charge créée.

A présent, ce phénomene présente pour la collaboration Edelweiss, ainsi que pour la
collaboration CDMS, le plus gros probleme a résoudre dans le futur proche. En effet Ia
collaboration ameéricaine a gagné un facteur dix sur les événements de surface ce qui pourrait
étre d0 au moins en partie, a un enrobage du cristal de germanium par une couche de
germanium passif. Ceci pour empécher les dlectrons et les photons de basse ¢€nergie, d’atteindre
le détecteur.

" Le champ vu par unc charge ponctuelle est équivalent au champ caus¢ par unc charge de signc opposé placée
svmétriquement. ceci parce que les hgnes de champ au voisinage d un conductcur sont tangenics.
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On doit remarquer aussi la présence des événements "tres hors axe" disposés a gauche du
diagramme 1onisation chaleur, c’est-a-dire, avec une valeur de n (rapport ionisation sur chaleur)
plus petit que les événements hors axes et méme que les événements de recul par les neutrons.
Ces événements ont été interprétés comme les reculs nucléaires associés a l'émission d'une
particule alpha a 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 chaines 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 a la surface du détecteur, il aura une mauvaise collecte de
charge.
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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 I'été 97, grace auxquels I’expénence
Edelweiss a obtenu ses premiéres courbes d’exclusion avec un bolometre a double détection,
montrent un taux de comptage relativement important, de I’ordre de la trentaine d’evt/kg/j’keV
entre 15 keV et 45 keV. De plus la présence du pic a 46 keV (100-150 evt/kg/j) nous renseigne
sur la présence de *'’Pb a proximité du bolomeétre.

D’autres mesures, effectuées ultérieurement en ajoutant un blindage en plomb archéologique a
Pinténieur du cryostat, montrent un gain d’un facteur deux sur le spectre intégré et aucune
variation du pic a 46 keV.

Afin d’essayer de comprendre a quor est di ce taux de comptage dans le bolometre Ge-4 et d’ou
artive la contamination en *'’Pb, I’activité de la plupart des composantes du bolométre 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 bolomeétre.

5.2.1.1 Le logiciel Geant

Le programme Geant simule le passage des particules a travers la matiére, en prenant en compte
la nature des différentes particules et leur interactions avec le milieu.

Gréace a ce logiciel, on peut décrire un dispositif expénmental a travers des volumes
géométriques (un numéro qui représente le milieu est assigné a chaque volume) et rentrer des
événements simulés par un générateur MonteCarlo. [Gea98]
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Tableau 5.2-1. Compilation des matériaux composants ou proche du bolometre. (Les masses
dans le détecteur Ge-4 sont données entre parentheses).

1 Cnstal Ge-4 Absorbeur en germanium ultra pur : diam. 48 mm,
haut. 8 mm (m=67g)
2 Thermométre NTD Senseur germanium dopé pour la détection de la
voie chaleur. 2x1x0.8 mm (m=10" g)
3 Colle Epotek H20E Collage thermomeétre-cristal et collage contacts voie
ionisation. (m=1mg)
4 Billes en saphir dlam.=2mm 9 billes pour le maintien mécanique du cristal
(m=0.17gx 9)
5 Connecteurs Malco En polycarbonate noir (m=0.12g x 3)
6 Peinture noire Nextel Absorption des infrarouges (m=2.43g pour une
¢paisseur de 0.1 mm et une densité de 1 g/cm’)
7 Fiches  (Malco-Microdot) (m=0.7g x 10)
connecteurs
8 Embases (Malco-Microdot) (m=0.45g x 10)
connecteurs
9 Cables Gore bleus (m=0.75g x 2 pour deux fils de 10 cm chacun)
10 Vemis "General Electric" Pour coller les fils afin d’éviter tout probléme de
microphonie (m=2mg)
11 LED Pour la régénération de la diode (m=0.2g)
12 Soudure ordinaire Meélange: 40% plomb ordinaire et 60% étain
(m=73mg)
13 Soudure bas bruit Meélange: 40% plomb archéologique et 60% étain
Goodfellow
14 Ensemble Ge-4 Le support bolometre est constitué de deux
(Cristal+Support bolometre) couronnes et trois entretoises (m=204.9g)
15 Cuivre pour écran 20 mk (m=130g)
16 Chrysocale Utilisé comme "poussoir” pour les billes de saphir
(m=0.4¢g)
Remarques:

¢ NTD - Pour la mesure du thermometre NTD on a utilisé la plaquette NTD10 (NTD Mangin)
apres avoir été traitée (nettoyée) en surface. C’est donc une hypothése que le senseur du
bolometre Ge-4 ait subi la méme procédure de nettoyage (traitement de surface).

e LED - On n'a pas pu repérer le type de diode monté sur Ge-4. Les mesures se référent a un
ensemble de 44 LED de trois types différents.
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o Fiches Malco-Microdot - Chaque fiche contient également du plomb ordinaire (avec un cable
coaxial soudé). La masse évaluée est d’environ m=6.3-10"g 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 mesurg.

Support Bolometre
Vis

Ressorts

Billes saphir
Connecteurs Malco

Cristal Germanium’
Thermometre NTD
Colle Epotek H20E

. Champignon parie-bolo

= \| Figches Malco-Microdot
Embases Malco-Microdot
Cables avec soudure

pd
Ecran 20 mK cuivre |~
Feinture noire }/

Ecran 20 mK proche

Figure 5.2-1. Géométrie entrée dans la simulation MonteCarlo pour évaluer les différentes
contributions au fond observé. Le diameétre du cristal est 48 mm.

Dans le Tableau 5.2-2 sont regroupés les résultats des mesures et des simulations. Dans la
deuxiéme colonne sont reportés les principaux contaminants détectés et dans la troisieme
colonne est donnée 1’ activité (ou ’activité limite) correspondante.
Dans la demiére colonne est donnée la valeur du taux induit dans le bolometre, calculé par
simulation, en evt/kg/j/keV, moyenné sur les premiers 100 keV.
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Tableau 5.2-2. Compilation des échantilions qui font partie du bolométre et/ou de
I’environnement proche mesurés. Pour chaque échantillon sont donnés seulement les
contaminants principaux. Dans la derniére colonne est reporté le taux induit dans le bolometre

calculé par MonteCarlo.

| Echantillon Nuclide |  Activité Bake) | evvkgkeV
| entre (0-100keV)
Cristal Ge-4 } YK <120-10° <6
'L “Co <8107 <25
| Thermomeétre NTD *Co 40 =+ 7, 0.2 pour les deux
’Eu 5 = 3| nuclides ensemble
Colle Epotek H20E *K <13 négligeable
%Co <42.107 négligeable¥
‘ Billes saphir diam =2mm YK <1.0-10° négligeable
| (Mesurées par activation BtuU <25.10° négligeable‘;
‘% neutronique) | *Th <0.5.10° négligeable:
E Connecteurs Malco “K 1.8 = 0.9 0_051}
ll “*Th ‘ 2.5 = 0'7\ 0.3
] U 017 =+ o_osj 610
PeinurenoireNextel | K | 10 & 025 012
{ Fiches Malco-M;crodot WK <1 <0.1
| *Th < 0.67 négligeable|
: Embases Malco-Microdot *K 08 + 04 o 0_05“‘
| Cables Gc;r;rlrnleu N “K 06 =+ ‘ 03 négligeable::‘
HVemis gér{é_ra-{ électrique | *'Th | 40.10° = 1010 négligeable‘
:\ 'y | 25107 = 0.8-10'3‘ néglig,eablei
'LED v 400107 s ! 0"

-IOK ‘

300-]0"%

5107,

D’aprés 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
tncluant la contribution du cristal de germanium lui méme. Mais les limites d’activite données
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pour ce cristal sont artificiellement élevées a cause du faible temps de mesure (149 h). Si on
exclut du bilan le cnistal de GeHP, probablement tres pur, la somme de toutes les contributions
est de I’ordre de 1 evt/kg/j/keV en moyenne sur I'intervalle 0-100 keV, inférieur d’environ un
facteur 30 au taux mesure.

5.2.2 Spectre a haute énergie

Un tun“de fond a grande dynamique, 0-3000 keV, a été effectué dans les mémes conditions sur
la voie ionisation afin d’essayer d’identifier les contaminants par les raies y. Dans la figure
suivante est montre le spectre obtenu avec une statistique de 0.679 kg jours.

1

pEe it 1500 2080 2500

Figure 5.2-2. Run'a haute énergie de 0.679 kg jours (voie ionisation). En ordonnée est porté le
nombre d’'événements par kg jour.kel” et en abscisse ['énergie en kel

Méme s’il n’y a pas une trés grande statistique, on peut reconnaitre les pics des chaines
naturelles et le pic a 662 keV du "'Cs’*.

Comme on peut le voir, ce spectre explique la grande quantité d'événements a basse énergie par
une dégradation Compton de y de haute énergie dans le maténaux du cryostat et du détecteur
lui-méme. En effet la petite taille du bolométre (diam. = 48 mm et haut. = 8 mm) pnvilégie les
événements Compton par rapport aux événements du photopic correspondent.

Pour comprendre la localisation de cette contamination, on a procédé a des simulations en
. . 232 3 N - L
supposant une contamination de **Th’’ placée a des endroits différents.

Une premiére simulation a été faite en considérant un volume pollué par du **Th a I'intérieur de
I’écran 20 mK (point A de la Figure 5.2-1). Dans la figure qui suit ou est représenté le résultat

7 La présence du 'Cs a ét¢ confirmée par la suitc par un germanium portable placé & I'intéricur du chitcau cn
plomb. de plus. cc nuclide a é1¢ retrouve dans |air du laboratoire. (il s'agit plus particulicrement de la mesurc du
résidu des filtres des aspirateurs utilisés pour nettover les parois du grand hall apres unc intervention &
magonneric).

™ On a choisi comme polluant le “**Th, mais on aurait pu choisir unc autre chaine radioactive naturcllc ou
gamma dc haute éncrgie. cn effet le but est d'estimer {a forme du spectre dans notre bolometre.
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de cette simulation on reconnait les pics a 238 keV (*'*Pb), 338 keV (mAc), 583 keV (C“TI),
911 keV (*Ac), 968 keV (*Ac) et 2614 keV (**Tl) de la chame du *Th.

232

Figure 5.2-3. Simulation d'une contamination en volume de ~“Th a l'intérieur de ['écran 20
mK._ L’ordonnée est arbitraire et I'abscisse donne [’énergie en kel .

L’absence de ces pics dans le spectre de fond exclut la présence de la chaine du “*Th en
équilibre a I'intérieur de I’écran 20 mK, mais l'allure du spectre "hors raie" ressemble a celle du
spectre expérimental, confirmant I’hypothése d’une dégradation Compton de gamma de haute
energie.

Une deuxiéme simulation a été faite en considérant un volume pollué, toujours par du **Th, a
I’extérieur du cryostat (point B de la Figure 5.2-1). La forme du spectre est tout a fait analogue
a celle de la Figure 5.2-3.

Une troisiéme simulation incluant le blindage 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’ a urande dynamique, en presence du blindage proche de plomb archéologique n’a pus
étre effectue qu’en janvier - février 99 sur la voie chaleur (0.488 kg jours). Le spectre en
énergie 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 rapport au ‘run’
sans blindage proche : la contribution a ce taux d’une pollutlon radioactive interme a |’écran
proche n’est donc pas négligeable, méme si son origine n'a pu encore étre précisément
identifiée.
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Figure 3.2-4. Run' avec blindage proche en plomb archéologique. En ordonnée est porité le
nombre d'événements par kg/jour/keV et en abscisse ['énergie en kel

Plomb archéologique Plomb archéologique

Figure 5.2-3. Positionnement du blindage proche en plomb archéologique.
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5.2.3 Le cas du *'°Pb

En ce qui concerne la raie 4 46.5 keV due au *'°Pb, on a procédé a des simulations pour essayer
de comprendre son origine.

Dans la figure qui suit est montré le schéma de désintégration du *'°Pb. Cet isotope décroit par
émission béta dans la quasi totalité des cas (une émission alpha se vérifie avec une probabilité de
2.2 10° % et une énergie de 3.72 MeV), avec une probabilité de 19% sur I’état fondamental et
une probabilité de 81% sur I’état excité. Dans ce deuxiéme cas, la désexcitation est suivie de
I’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 § et d’un y, ou d’un électron p,
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
IIOPb

210 210
Pb i
82 83 Bi
+
0
210 “
o (s]
3.72 MeV
15 keV (81 %)
0
61 keV (19 %)
1
B 15keV(@B1%) —— y  465keV (4.05%)

EC couches L1 (73.5 %)

B EC couches L2 (7.3 %)
(96 %)

EC couches M1,2 (19.2 %)

Figure 5.2-6. Schéma de désintegration di ='"Ph.



Une premiere simulation a été faite en considérant une source ponctuelle placée en vue directe a
2.7 cm au-dessus du bolometre. Dans cette configuration le spectre montre une présence tres
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 bolométre et sur sa
surface montrent €galement la présence de raies électroniques intenses, accompagnée d’un effet
de somme caractéristique avec le spectre f 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
*'9Pb extérieure au cristal, dans laquelle la plupart des électrons et des X sont absorbés, donne
un spectre avec un pic y a 46.5 keV dominant, compatible avec le spectre expérimental.

Parmi les échantillons mesurés dans lesquels on a trouvé du *'’Pb et qui donnent un spectre
(stmul€) compatible avec le spectre observé, on trouve : (voir Tableau 5.2-3)

e Lasoudure Pb/Sn ordinaire. Un point de soudure ordinaire avait ét¢ "oublié¢” sur le support
de connecteurs en vue directe du cristal. La présence de plomb ordinaire dans les fiches pour
les soudures des ames des cables coaxiaux ne peut pas expliquer le pic a 46.5 keV (les fiches
sont positionnées sur la partie haute du support, le cnstal est donc protégé par le cuivre du
support lui méme). En ce qui concemne la soudure bas bruit, fabriquée a partir de plomb
romain du IV®siécle, il n’y a aucun probléme de contamination en *'°Pb, Act(*°Pb) <
2.2Bq/kg.

St ’on prend comme masse d’un point de soudure 10 mg, on obtient comme taux induit
dans le bolomeétre une dizaine d’événements par kg et par jour dans laraie a 46.5 keV.

e LaLED surla partie inféneure 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, I’activité étant d’environ 0.8 mBq pour chaque LED. Dans I’hypothese ou la
LED montée sur Ge-4 est plus ou moins du méme type que les LEDs mesurées on trouve
une contribution au pic a 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)

e L'écran 20 mK en cuivre proche. Pour cet écran, on a une limite sur ’activité en *'°Pb de
0.2 Bg/kg ; cette valeur peut étre responsable d’un taux induit dans notre bolometre d’une
vingtaine d’événements par kg et par jours au maximum.

e Le chrysocale utilisé pour pousser les 9 billes de saphir contre le cnstal. Dans le chrysocale
on a trouvé une activité de 5 Bg/kg en *'°Pb, 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 *'’Pb et des
stmulations du taux induit dans le bolomeétre Ge-4.
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Tableau 5.2-3. Résultats des simulations pour la raie a 46 keV du *'°Pb.

‘ Simulation Raies observées Activiztle; pour le | Taux induit
_ Pb
Source ponctuelle Raies électroniques tres visibles
i Soudure ordinaire| Uniquement le gamma 46 keV ; 916 Bg/kg 8 evt/kg/

| Pb/Sn masse : 10 mg |

- Pollution en volume| Effets de somme avec les béta
t

- du bolometre |

Simulation d'une LED | X plus intenses que le gamma 46 ~ 0.8 mBq = 4 evt/kg/)
keV et e complétement absorbés

Pollution en surface| Les raies électroniques dominent

du bolomeétre le spectre

Pollution de ['écran| Gamma a 46 keV trés net <0.026 Bq <19 evt/kg/]
i 20 mK proche
| Chrysocale Gamma a 46 keV tres net 5 Bg/kg 13 evt/kg/]

i
1

pour 0.4 g.

|
|
|
|
|

La somme des contributions des différents matériaux ne représente qu’environ un tiers des 150
evt/kg/j observés dans le pic 4 46.5 keV du *'’Pb.

5.2.4 Conclusions

A T’heure actuelle, nous ne sommes pas a méme d’expliquer le taux de comptage dans le
bolométre Ge-4. Les deux tiers des événements dans le pic a 46.5 keV restent inexpliqués. En
ce qui conceme le taux de comptage entre 15 keV et 45 keV, méme en prenant la limite
supérieure de la contamination du cnistal on arrive a un tiers des événements observés.

Ce taux de comptage inexpliqué pourrait étre imputé au senseur NTD monté sur Ge-4. En effet,
nous ne somme pas sir que I'échantillon mesuré soit vraiment représentatif de ce NTD’*. La
méme remarque est valable également pour la LED montée sur Ge-4 pour la régénération. (voir
remarques a la page 179)

" La mesurc a ¢t¢ effectuée sur une plaquette de germanium dopée aprés traitement de surface (unc mesure

précédente A ce traitement avait éié effectuce. fe raitement de surface a montré un gam d'un facteur ¥ du taux &
comptage du *'Co). Ic thermométre (NTD) collé sur Ge-4 a ¢t découpé dans cetie plaquette avant traitement e
surface 1 a subi son propre ncttovage lors de la procédure de coupe ct de métallisation
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5.3 Données Ge-4 (-6 Volt) et demie zone neutrons

Apres le déplacement de ’appareillage expérimentale d’Edelweiss au fond du grand hall du
laboratoire souterrain, une deuxiéme prise des données a eu lieu pendent les mois de janvier et
février 99. Une troisiéme campagne de mesure a été conduite un mois plus tard. Le temps total
de ces deux derniéres campagnes de mesure est d’environ un mois. Les mesures ont été
réalisées a 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 demleres campagne de
prise de données, nous nous limitons a la prise de donnée du *97 (a savoir 1.17 kg j). (voir la
Figure 5.1-1)
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Figure 3.3-1. Superposition des événements ionisation sur chalenr versus chalenr et dn contour
de la demi zone neutrons
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Dans la figure suivante sont histogrammeées les données situées dans la demi zone neutrons.
{Voir le paragraphe 3.6.2)

o B ,
175 & !
1.5
125 B Events In lower negtron zone y

1 E ‘
0Js B
GoE B

S —d T Y Lo . [

Recoil Energy (keV)

Figure 5.3-2 Spectre en énergie de recul obter en considérant les données siiées dans la seule
demi zone neutrons. En ordonnée les événement par kg par jour et par kel
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5.4 Diagrammes d’exclusion

Dans I’absence d’un signal, on peut contraindre les WIMPs en construisant une courbe dans le
plan section efficace de la WIMP versus sa masse.

Pour construire ces courbes, nous allons comparer les spectres expénmentaux aux spectres
théoriques.

Ces spectres théoriques dépendent de trois parameétres :

e la densité locale de matiére noire p, ;
¢ la section efficace du WIMP o, en interaction avec les noyaux du cristal absorbeur ;
e lamasse du WIMP M,,..

Si I’on fixe le paramétre de densité locale de matiére noire p,, (par la suite p, = 0.3 GeV cm”)
pour chaque masse du WIMP M,,, 1l y a une section efficace limite o, au dela de laquelle le
spectre théorique dépassera le spectre expénmental.

L’ensemble de ces sections efficaces limite 5, donnera une courbe qui délimitera la zone
d’exclusion.

Il est tres commode, afin de comparer les différentes expériences entre elles, de normaliser les
courbes d’exclusion en considérant la section efficace du WIMP sur le proton. La section
efficace cohérente pour un noyau de numéro de masse A donné s’écrit :

coherent 2 2 coherent
GWIMP novau x A u GWIMP—pmlon

"= M, +M, (M, étant la masse du noyau cible)

I, )
coherent _ p coherent I _ -1 1 .
donc Supp pron = e HJ Cwink noves @V€C =M+ M, (M, étant la masse du proton)

alors

coherent coherent

o = k
WINMP - proton M WIMP - novau
A + M,
W

En ce qui concerne le couplage spin-dépendent la section efficace s’écrit

spin - d pendent x [P_p] J (J T 1) Gspm—d pendent
WINP- WIMP - noys
proton m C )\' J(J - ]) noyau

ou C estI'élément de matrice nucléaire du noyau impair et 7. est le facteur de Landé dans le cas
du modele en couches. L’indice p se référe au proton.

D’aprés le Tableau 4.5-1 qui donne I’abondance isotopique du germanium, le seul isotope

stable a numéro de masse impair est le "Ge qui a une abondance isotopique naturelle de 7 8%
Par la suite nous nous intéresserons uniquement au couplage cohérent.
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5.4.1 Plot d’exclusion pour I’ensemble des données a -6 Volt

Nous allons maintenant comparer la valeur intégré du spectre théorique a la limite supérieure a
90% de niveau de confiance de la valeur intégrée du spectre expérimental obtenu en regroupant
toutes les données prise a la méme tension de polarisation (-6 Volts) pour le détecteur Ge-4.

Dans le figure suivante est montré le diagramme d’exclusion section efficace du WIMP
normalisée a I'interaction sur proton versus sa masse pour un intervalle en énergie de 12 a 50
keV.
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Figure 5.4-1. Diagramme d’exclusion obtenu en utilisant la toialité des données prises avec le
détectenr Ge-4 a une tension de polarisation de la diode de -6 Voll.
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5.5 Le détecteur Ge-7

Une nouvelle prise des données a été effectuée au mois d'aoiit '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 thermométre NTD tiré a 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. Mémes les connecteurs Malco ont éte éliminés en faisant simplement des
soudures bas bruit radioactif.

Une autre différence est la fuite thermique, qui est réalisée en or au lieu d'étre 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 I’écran proche en plomb archéologique.

Runs (-3 Volts) (=0.175 kg x jour)

250 —— T ———
' EDELWEISS 99: préliminaire
200 : . 4
S
) 150 s
=
5
2
E L _ ]
o 100 T
50 C 4
J
0 : 1 : n I 1 L L 1 1 L 1 PR n n 1 !
0 50 100 150 200 250

lonisation (keV)

Figire 5.5-1. Spectre obtenn a une tension de polarisation de la diode de 3 Volis — avec le
detectenr Ge=7 pour ui temps de mesure de 2.5 jours (0.174 kg j).

" Les contaminants trouvés dans cette plaquette sont - ““Co (14 + 4 Bg/kg) et ' Eu (14 £ 3 Bq/kg).
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Dans la Figure 5.5-2 les données sont projetées selon I’axe de I’ionisation.

Runs (-3 Volts) fond spectre charge
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Figure 5.5-2. Projections sur la voie ionisation des données obtenues avec le holométre Ge-7
(0.174 kg j) a une tension de polarisation de la diode de -3 Volt.

Le taux de comptage entre 15 et 45 keV est de I’ordre de 2 evt/kg/j/keV. Si I'on compare ces
données, (prises avec le bolometre Ge-7) avec celles obtenues avec le bolométre Ge-4, (voir les
spectres de la figure 5.1-2), on constate que ['on a gagné globalement un ordre de grandeur
(dans le méme 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, méme si le temps de mesure est petit, il semble que le pic du *'°Pb & 46.5 keV a
disparu.

L’accumulation des ¢événements a basse énergie, entre environ 6 keV et 18 keV, peut étre
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 4.1.5) [Gar95][Ahl87]

n+"Ge—>"Zn+o +2n

éﬁzn T 244 tinu'
n+"Ge—>"Ge +3n

ox Ge T 270N, 0N Ga
“Ga—L2E 5" Zn (B) = 740keV

Cette accumulation pourrait étre également engendrée par les béta du tritium (E < 18.3 keV)
coupee 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'a présent par notre collaboration (NTD's Beeman-Haller).

5.6.1 Premi¢re mesure d'une plaquette de NTD's sur le banc de test
LESTE

Une des premieres mesure qui a été faite avec LESTE, est la mesure d’une plaquette de
germanium trradiée 5 années auparavant.

Dans cette plaquette de germanium irradié il y a du *°Co, trés probablement di a ’activation du
¥Co déja présent dans la plaquette avant I’irradiation (voir plus loin) comme la figure suivante
le prouve. .

Rappelons que le “°Co décroit par émission béta en *°Ni ; les électrons émis ont une énergie
moyenne de <E>= 96 keV, avec une Epy,, a316keV, la désexcitation est accompagneée par
deux gamma en cascade de 1173 keV et 1332 keV. (Figure 5.6-1 spectre a haute énergie)
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Figure 5.6-1. Mesure d'une plaquette de germanium irradié par des nenfrons thermiques 5
annees auparavanl. On reconnait les denx pics gamma di *Co & 1173 kel er 1332 kel
La durée de la mesure a é1é 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 +
I 1 coups/heure entre O et 18 keV.
A haute énergie un taux de comptage pour le pic a 1173 keV de 458 4 + 8.3 coups/heure est
observe.
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Figure 5.6-2. Specire a basse énergie d’une plaquette de germanium irradié par des neutrons

thermiques 5 années auparavant apres soustraction du fond et du bruit PM.

Une deuxieme mesure a été effectuée en interposant entre I’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 partie des électrons émis par la plaquette.

Dans la Figure 5.6-3, est représenté le spectre obtenu aprés avoir interposé la couche de téflon
entre I’échantillon et le détecteur. On peut remarquer que la bosse a basse énergie, 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 4 1173 keV du *Co.

Malheureusement il est impossible de distinguer la contribution des béta du “’Co des autres

contributions dues par exemple aux €lectrons Compton. Pour les électrons du tritium il n’y a
Ly ege . A . \ g

aucune possibilité de franchir le tetratec (pour un béta de 18 keV, qui correspond a I'Eppgy

du tritium, le libre parcours moyen dans le tetratec est de seulement 18.2 um a comparer avec

I”€paisseur a franchir qui est d’environ 750 pm).
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Figure 5.6-3. Spectre a basse énergie d'une plaquette de germanium irradié par des neutrons
thermiques 5 années auparavant enveloppée dans une couche de 240 microns de 1éflon, apres
soustraction du fond et du bruit PM.

L egalité du taux de comptage pour les deux pics gamma, le fait que la bosse a basse énergie est
reduite a la fois en énergie (  Epmac .2 18 keV au lieu de 316 keV) et en taux de comptage (174
cpstheure au lieu de 458 cps/heureattendu a partir des deux pics gamma ayant le méme rapport
d’embranchement que les béta) ainsi que sa quasi disparition avec une couche supplémentaire de
240 um de téflon, nous Jpermet d’affirmer que le spectre de la Figure 5.6-2 est di trés
probablement aux béta du “'Co.
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5.6.2 Mesure d'un lot de 7 NTD's sur le banc de test BPS

Dans les deux figures qui suivent, est présentée la mesure d'un lot de 7 NTD, a basse et a haute
energie. Dans les deux cas les résultats obtenus sont compatibles avec 0. La limite supérieure
pour le "H est d'environ 3.7 mBq a 95% de niveau de confiance.

Pour la haute énergie la limite supérieure est d'environ 1 mBq pour le *Co et d'environ 0.9
mBq pour le "“C, a 95% de niveau de confiance.
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Figure 5.6-4. Mesure d'un lot de 7 NTDsa basse énergie a) (PM1- 1050 Volts et PM2 1450
Volis, pour un temps de mesure de 15.7 heures) et a haute énergie b) (PM1-700 Volts et
PM2 800 Volrs, pour un temps de mesure de 30.3 henres).
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5.7 Comparaison avec les autres expériences

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 profond’® (17 meétres
équivalent d’eau), qui comme notre collaboration utilise des détecteurs a 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 165 g.

Dans la Figure 5.7-1 est présenté le résultat obtenu en considérant simultanément la courbe
d’exclusion obtenue avec le détecteur de 100 g de Si et trois détecteurs de 165 g de Ge. [Gai99]

Dans la méme figure sont présentées les courbes d’exclusion obtenues par le groupe de Milan
avec un bolometre classique de 340 g d'oxyde de tellure (Te0,), (il faut rappeler que ce
bolometre a ét€ congu pour la recherche de la double désintégration béta et non directement pour
la recherche des WIMPs, [Pav96]) et les derniéres résultats de la collaboration Heidelberg-
Moscow qui comme le groupe de Milan recherche la désintégration double béta, mais par le
biais d’un détecteur "classique" de 2.76 kg de germanium. [Bau98]
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Figure 5.7-1. Courbes d'exclusion obtenues par des bolométres et par des détectenrs (e
“classigues”

1 s"agit du Stanford Underground Facilits La collaboration CDMS doit s installer dans la mine de Soudan i
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Dans la Figure 5.7-2 sont présentées les courbes d’exclusion obtenues par des scintillateurs : La
collaboration anglaise de UKDMC, [Smi%6] celle frangaise de Saclay [Ger99] et la collaboration
italienne de DAMA [Ber96] qui annonce avoir trouvé un indice de signal de WIMP's 4 60 GeV,
(a 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, a nouveau pour référence, Heidelberg-
Moscow. :
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Figure 5.7-2. Courbes d'exclusion obtenues par des scintillateur et par des détecteurs
“classiques”. La courbe Nal DAMA tient compte uniquement des erreurs statistiques.
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5.8 Conclusion et perspectives

Pour le moment les limites (courbes d'exclusion ¢ vs masse des WIMPs) publiées par la
collaboration EDELWIESS remontent a 1997. Elles avaient été obtenues a 1'aide du bolométre
de 70g "Ge-4" qui donnait un taux de comptage assez important ( ~ 30 évts’kg/j’keV) dans la
région d'énergie ou les WIMP sont attendus, a savoir de quelques keV a quelques dizaines de
keV.

Grace en particulier aux travaux effectués sur la basse radioactivité, a savoir le développement et
la mise en route de trots bancs de test, I'étude sur le bruit de fond radioactif dans le bolomeétre
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 trés grande pureté
de 210 cc acheté aupres de la société Eurisys Mesure. Or, la limitation principale de ce détecteur
résulte de I'impossibilité pratique de positionner les échantillons en vue directe du cristal. C'est
pour cette raison que l'on a procédé a la réalisation d'un deuxiéme banc de test permettant
d'explorer des énergies de l'ordre de quelques keV. Il s'agit d'un scintillateur de iodure de
sodium (Nal) de 2.9 kg (LESTE) contenu dans un boitier démontable, grace auquel on peut
déposer les échantillons justement en vue directe du cristal (la seule barriére & 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 empéche 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 a méme de détecter correctement I'ensemble des
spectres béta.

Un troisieme banc de test a donc été réalisé (BPS) dans ce but. Pour privilégier les rayons béta
par rapport aux photons, on a choisi comme €lément scintillant un scintillateur plastique ; pour
ce dernier le hackscattering est beaucoup moins important (de '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 €t€ mis en coincidence. Cependant un phénomene essentiellement inattendu est apparu : les
coincidences entre les 2 PMs en absence de scintillateur dépassaient trés largement le taux des
fortuites.

Une étude expérimentale de ce phénomeéne nous a conduit a conclure a l'existence d'une
production de lumiére a l'intérieur méme des PMs. Le mécanisme de production de cette lumiére
pourrait étre celui de microclaquages aux niveau des premiéres dynodes.

En dépit de ce phénomene, le seuil atteint (50% d'efficacité a 4.6 keV) est déja trés satisfaisant.
Le fond actuel permet une sensibilité de détection de béta ('H, '*C, *’Sr ...) déja intéressant (de
I'ordre du mBq), mais une diminution significative de ce fond par suppression du phénoméne
observe ou par sa discrimination serait hautement souhaitable.

Parmi les nouveaux détecteurs réalisés, un bolométre de 70g "Ge-7" est actuellement en mesure
au Laboratoire Souterrain de Modane (LSM), et les autres (dont trois de 320g) sont en cours de
test sur le banc d'essai de Saclay.

Grace a I'effort sur la basse radioactivité que nous avons réalisé, le taux de comptage donné par

le bolometre Ge-7 est d'environ un ordre de grandeur plus faible que celui du bolométre Ge-4, a
la fois en ce qui concerne les événements gamma que les "événements hors axe"
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A l'heure actuelle le bolométre Ge-7 est en train d'acquérir des nouvelles données, grace
auxquelles on pourra sans doute obtenir une courbe d'exclusion sensiblement meilleure que la
précédente.

Si d'une pért 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 a
faire pour s'affranchir des "événements hors axe" résiduels. (voir paragraphe 5.1.2)

Dans le futur proche est prévue la mise en mesure des 3 bolometres de 320g au LSM. Notre
cryostat actuel est 2 méme d'accueillir ces trois bolométres, donc une masse totale de 1 kg.

Dans l'avenir, un deuxiéme cryostat capable d'accueillir au moins 30 kg de bolométres, 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 I'espace des phases prédite par la théorie de supersymétrie (SUSY).
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Annexe A. Interactions des rayonnements avec
la matiere

On peut distinguer les rayonnements en quatre groupes :

e Particules chargées lourdes.

e Particules chargées légeres.

¢ Particules neutres.

¢ Rayonnement €lectromagnétique.

Interaction des particules chargées lourdes

On appelle particule chargée lourde tout atome entierement ionis¢ : protons, deutons, particules
alpha, etc. ... Méme si les énergies sont de I’ordre de quelques dizaines de MeV, elles restent
petites par rapport a leur masse (> 931 MeV) ; on peut donc les traiter de maniére non relativiste.
Mise & part les réactions nucléaires, les pamcules chargées lourdes traversant un milieu matériel
interagissent principalement avec les électrons du milieu traversé en cédant a chacun d’eux une
trés faible fraction de leur énergie. Ces électrons peuvent alors étre amenés a des niveaux
supérieurs (excitation) ou bien étre arrachés (ionisation).

Les particules lourdes sont alors trés peu déviées de leurs trajectoire initiale, en raison de leur
grande masse et leur énergie élevée. En premiére approximation on peut considérer leur
trajectoire rectiligne, mais en fin de parcours, quand leur énergie est devenue petite, les
trajectoires peuvent présenter 1’allure d'une ligne brisée.

Au fur et a mesure que les particules chargées lourdes traversent la matiére, a chaque choc avec
les electrons 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 quantite peut €tre calculée 4 partir de
’expression sutvante :

4 2n2
__(dEj 4p-C NAZ_ITln[thc B j (Me\/j

p\dx m ¢’ A B I g cm’

Ou e est la charge élémentaire, m_c” représente I’énergie au repos de I’électron, p représente la
densité de la matere dans laquelle a lieu 'interaction, A et Z sont respectivement la masse
atomique et le numero atomique du milieu, N, est le nombre d’Avogadro et I est une constante
caractéristique du milieu traversé qui represente 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 (8 << 1). La quantit¢ -dE/dx est appelée pouvoir de ralentissement du milieu
pour une particule donnée. [Ser67]

La relation précédente est valable pour des wvitesses de particules suffisamment élevées

2mze”
)

Le potentiel moyen d’excitation des €lectrons est une quantité difficile a déterminer, une formule
empirique permet d obtenir une valeur approximative du potentiel en fonction du numéro
atomique :

comparees a celles des electrons atomiques (v >>

eV)=152Z""
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Le nombre de paires d’ions créées par unité de longueur de parcours est proportionnel 4 la
fraction dE/dx d’énergie perdue par la particule. Cette derniére augmente au fur et a mesure que
I’énergie de la particule diminue en passant par un maximum a la fin du parcours.

La distance parcourue par une particule avant de perdre toute son énergie est
E

E
R = J dx = -’-d_E dE ou E  est!’énergie initiale.

dx
La formule empirique suivante permet de trouver le parcours d’une particule alpha dans 1’air
R,, (cm) = 032VE’ (MeV). Griace a cette formule et a une regle établie par Bragg et

Kleemann on peut calculer (avec une incertitude de I’ordre de 15%) le parcours des particules
dans un milieu de densité p et de masse atomique A :
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Figure 0-1. Parcours des particules o dans I'air.

Interaction des particules chargées légéres

On a déja trait¢ le cas des interactions avec la matiére des particules chargées légéres au
paragraphe 4. 2.6 1 Nous nous limitons ici a rappeler que dans le cas des particules légeres, a
la différence des particules lourdes, la perte d’énergie par rayonnement n'est pas négligeable :

)

dX/ memen _ E(MeV) Z
(HE\ T 800
dx )

mnts stion

avec

2006



dE N.Z 1 (1.16mcp MeV
(pour B < 0.5) —(3_5] - 03 /; ln( m_cB j [ MeV)
X

1onisation BZ 21 \ cm )
dE N, Z E(E+mc)B) (MeV
~1 ol v =0.153p—=2=—1In (
(pour B ) (d Jmm':;aurm wP A B- 2" mc K cm )
dE ? 2 b 2 2 4 V
'(EEJ = l p N, 2 r; (E+m,c) 41n(_____(E+ me )j 2 ( MeV)
dX ravonnement 137 A mL,C— 3 \ cm )

our, est le "rayon classique” de I'électron r, =2.82 10"° m.

La relation empirique qui donne le parcours en fonction de I’énergie (Katz et Penfold ) est :
[EvaS5]

gﬁ) 0412 E'#500E 9 0] MeV <E < 2.5 MeV

0.530E-0.106 2.5MeV < E <20 MeV

Interaction des photons

Par le terme photon (ou rayonnement electromaonethue) on désigne ict les rayons y et les
rayons X. Par rapport a I'interaction avec la matiereil n’y a évidemment aucune différence entre
les rayons y et X. La différence est dans leur origine : ongine nucléaire pour les y (radiations
¢lectromagnétiques qui accompagnent les transitions nucléaires comme les désintegrations
radioactives, réactions nucléaires, fissions, etc) et origine atomique pour les X (radiations
électromagnétiques associées soit a des phénomenes de réarrangement des électrons atomiques
sur les couches les plus internes des atomes soit au mécanisme de ralentissement des €lectrons
dans un milieu par conversion de |’énergie cinétique des ¢lectrons en €nergie radiante.

Les rayonnements électromagnétiques interagissent avec la matiére par trois processus
principaux : |’ 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 =. etc., mais leurs sections efficaces sont beaucoup plus petites.
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Effet photoélectrique

L’effet photoélectnque a lieu quand un photon est absorbé par un électron atomique qui est
éjecté avec une énergie qui est la différence entre I’énergie du photon incidente et I’énergie de
liaison de 1’¢électron :

E = hV - Ehalson
Cet effet, ou le photon cede toute son énergie, peut avoir lieu seulement si 1’énergie du photon
incident est plus grande que |’énergie de liaison de I’ €lectron dans sa couche ou sous-couche K,
L

Les électrons concernés par |’effet photoélectrique sont les électrons les plus internes ; apres
I’éjection de I’électron, I’atome €émet des rayons X caractéristiques et/ou des électrons AUGER.

Pour les particules chargées, 1’ énergie est transférée au milieu par fractions successives. Dans
I’effet photoélectrique, en revanche le photon perd son énergie d'un seul coup. Si I’on définit
une probabilité p,, dx de dispanition du photon lors d’un parcours de longueur dx, les résultats
expérimentaux montrent que la probabilité . de Ieffet photoélectrique varie comme Z° :
[Evass]

4

l"lph o« pX

ou p est la densité du milieu traversé et Z et A sont respectivement le numéro atomique et la
masse atomique.

Effet Compton

L’effet Compton a lieu lors d’une interaction d’un photon sur un électron "quasi-libre"
(faiblement lié au noyau, c’est-a-dire les électrons plus externes). A la différence de I'effet
photoélectrique, dans I’effet Compton, le photons perd son énergie non plus d'un seul coup,
mais par interactions successives. Le photon change de direction en cédant a I’électron cible une
partie de son énergie.

Figure 0-1. Diffusion Compton
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La relation entre ’énergie du photon diffusé et celle du photon incident est donnée par la
formule suivante :

hv
v (1-cosH)

m_C”

[

hv =

ou 6 est I’angle de diffusion.
L’ ¢énergie cédée a |’électron de recul Compton par la radiation diffusée est :

hv7 (1-cosH)
&

A (1-cos9)
m ¢’

4

Cette expression montre que |’énergie cédée a I’électron de recul au cours d’un seul choc vare
entre la valeur nulle (6 = 0°) et une valeur maximale (6 = 180°) égale a :

hv

max 2

2hv

A la différence de I’effet photoélectrique pour lequel, soit le photon est absorbé entiérement, soit
1l traverse le milieu sans interagir, dans la diffusion Compton une fraction de I’énergie incidente
peut €tre absorbée dans le milieu, et la fraction restante peut étre diffusée sans absorption. Il faut
pourtant séparer la probabihité totale de diffusion Compton par unité de parcours n. en deux
composantes !

w.-. - probabilité de diffusion
u. - probabilité d’absorption

la probabilité totale de diffusion Compton sera alors : p. = p. + p.,. Cette probabilité a été
calculée par Klein : [Kai65] [EvaS5]

HC x p—

A

ou p est la densité du milieu traverse et Z et A sont respectivement le numéro atomique et la
masse atomique.

Création de paires

Ce phénomene a lieu lorsqu'un photon possede une énergie supérieure a 1’énergie de deux fois
la masse au repos de I’¢lectron (hv > 2m c™ = 1.022 MeV) Un photon peut alors s’annihiler en
créant une paire €lectron - positron.

Pour satisfaire la conservation de 1" énergie et de la quantité de mouvement cette création doit se
produire dans le champ d’un noyau atomique.

Comme pour l'effet photoélectrique, 1l v a dispantion totale du photon et la probabilite de
production de paires . s'€crit
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K °CPZ2
P A
ou p est la densité du milieu traverse et Z et A sont respectivement le numéro atomique et la
masse atomique.

Atténuation des photons

Comme on I’a vu pour 'effet photoélectrique et la production de paires, s’il y a absorptxon
celle-ci est totale ; tandis que pour la diffusion Compton, I’énergie du photon incident peut étre
partiellement absorbée et/ou diffusée.

La probabilité totale n, de disparition d’un photon par unit¢ de longueur de parcours, dans
I'nypothése ou I’on considere comme perdu un photon qui a subi une diffusion Compton, est :

By = My, +He + 1y,

dans ce cas on appelle p, coefficient d’atténuation linéaire.

En revanche, si I’on considére seulement la fraction d’énergie transmise au milieu par le photon
incidente, 1l faut substituer la probabilité totale de diffusion Compton n. avec la probabilité
d’absorption p, :

l"la = uph +“'C;| +“‘pp
on parle dans ce cas de coefficient d’absorption linéaire p..

Le nombre de photons absorbés’” ou diffusés dans une épaisseur dx est proportionnel au flux
de photons incidents ¢(x) et a la probabilité totale d’interaction .,

~do(x) = 6(x) - u, -dx

L’intensité du faisceau une fois I’épaisseur x traversée sera alors :

o(x) = ¢(0)-¢ ™~

Si I’on considere seulement les photons qui sont totalement absorbés, il suffit de remplacer le
coefficient d’atténuation linéaire p, par le coefficient d'absorption lmealre u

On définit coefficient d’atténuation (absorption) massique la quantlte —~ ( =), exprimée en
PP

cm’® g,

Une compilation des coefficients d'absorption massique a €té établie par Storm [Sto67] pour
tous les noyaux dans une gamme d’énergies allant de | keV jusqu’a 100 MeV.

La figure qui suit montre I’exemple des coefficients d’atténuation et d'absorption massique pour
des rayonnements y et X dans le plomb [EvaS5]

* La relation iest valable que pour un nombre cleve de photons
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Figure 0-2. Coefficients d’atténuation et d'absorption massique pour des rayonnements y et X
dans le plomb.

Interaction des neutrons

Les neutrons, a la différence des particules chargées et des photons, n’interagissent pas avec le
champ électromagnétique assocté aux atomes. L’interaction dominante est l'interaction forte
avec les noyaux atomiques.

Tableau O-1. Différents "types" des neutrons et leurs énergie.

Neutrons Energie
n frotds <1/40 eV
n thermiques = 1/40 eV
n €pithermiques 1/40 eV - 1 keV
n intermediaires 1 keV - 0.5 MeV
n rapides 0.5 MeV - 100 MeV
n de grande energie > 100 MeV

Modes d’interaction des neutrons

On peut partager les interactions nucleaires des neutrons en deux groupes selon le fait que la
particule émise est identique ou non a la particule incidente (n). Si la particule émise est un
neutron on parlera de diffusion, sinon, de réaction nucléaire. [EvaS5]



Diffusion des neutrons

La diffusion peut étre de type €lastique ou inélastique. Le premier cas représente un mécanisme
important de ralentissement des neutrons rapides, leurs énergies (>0.5 MeV) étant dégradées
jusqu'a des valeurs trés faibles, comparables a celle de I’agitation thermique des noyaux
atomiques.

>
Newtron E,

E recul

Figure 0-1. Diffusion élastique des neutrons.

Une fois les lois de conservation de I’énergie et de la quantit¢ de mouvement imposées, on
trouve :

4A

E =————E, cos’ o

"o+ Ay
ou E_ est I’énergie transmise au noyau de recul par la particule incidente d’énergie initiale E .
D’apres cette formule I’énergie transmise devient de plus en plus importante au fur et a mesure
que la masse du noyau cible decr01t Pour cette raison, les maténiaux employés pour ralentir les
neutrons sont composes par des noyaux de faible masse atomique (paraffine, eau, etc. ..).

La diffusion in€lastique a lieu lorsque le neutron incident a une énergie cmethue supeneure a
I"énergie du premier niveau excité du noyau cible, dans ce cas, le neutron peut étre reémis en
laissant le noyau dans un état excité. Aux basses énergies ce type de mécanisme est beaucoup

moins probable que la diffusion elastique. Il devient par contre important aux trés haute
énergies.

Réactions nucléaires induites 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.

St la réaction est suivie de |I’émission de rayonnement y on parlera de capture radiative.
A Al
n+ ,X—— ", X+y

La capture radiative peut avoir lieu en laissant le nouveau noyau instable, 1l décroit alors en béta
qui s’accompagne, a son tour, d’'une émission gamma.

+OX —— X +B +y

Les réactions de capture radiative (n,y) se produisent principalement avec les neutrons d’énergie

]
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inférieure a environ 1 keV.

Pour des énergies de neutrons incidents plus grandes, (E, > 1 MeV) il faut prendre en compte
les réactions nucléaires avec €émission de particules chargees, principalement particules alpha et
protons.

n+ 35X —— 53Y +a

A A
n+ ;X— ,°Y+p

Pour des noyaux tres 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 1”*°U et le ***Pu, 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 neutrons

Si ’on dénote par ¢, le nombre de neutrons par cm’ et par seconde, la perte relative d’intensité,
apres avorr traverse un écran d’épaisseur dx peut s’écrire:

%:—GNdx

n

ou o est la section efficace totale™, c'est a dire pour qu’un événement nucléaire quelconque
(diffusion, capture neutronique, fission, etc. ..) se produise.

On peut €crire la section efficace totale comme la somme de la section efficace d’absorption et de
la section efficace de diffusion :

Ot = O0u, T Cuyr

tot

Comme pour le rayonnement gamma, il est possible de définir un coefficient d’atténuation
linéaire 7, pour un faisceau de neutrons collimés :

N o
o= p—A -
ot [p A G!Ol] \Cm)

ou p est la densité de "écran traversé, N, est le nombre d’ Avogadro et A est la masse atomique.

™ Cette scetion cfficace est souvent exprimée en barn (1 barn = 107 cmy’)

(B
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Annexe B. Chaines radioactives naturelles

Caractérisons [’évolution temporelle de activité des éléments d’une famille radioactive
A— 3B 5C.... ... — ey X(stable).

Le systéeme d’équations différentielles (Eq. de Bateman) qui régit son évolution est le suivant :
[Foo94]

dN, (1)

dlt = 74N, (1)

sz(t) = - WLN,(D) + XIN,(I)

dt o

N _ N+ 2 N
dt
dN (1) ,
di) = )“N—INN—I(t)

ou N(t) est le nombre de noyaux de l'i-ieme éléement au temps t, et & est la constante de
désintégration associée. .
Dans I’hypothese que N, = 0 pouri =23, ... Nles solutions sont :

N () = N, exp(—xlt)
3(t) = Nul ) [C\P( I8 t)_e\P(“/h )J
\.—, - \.]
N() = Ny g j——r® o, ewlny
(7o = 79).00, = 1)) oy =) Py =2 )y = ), = 1)
exp(=/-,1) |
(/\.l A\.I)_..( : l_/l)
' . exp(—7,t) exp(—i, 1)
N = Nyhyooodog |- A [+ N,
S For = 7y Yoy = ) Feiy Oy = gy ) Qega = Do 1)
Considérons en particulier la situation dans laquelle &, <7, avec )=2,3,....N-1 c’est-a-dire , >

1, (t,= 1/2, est la vie moyenne du j-ieme €lément), nous aurons dans ce cas pour =273, .
pour les activités de chaque €léments A (t)

N-1,

2

A (b) LN () Jeaiiin, 8
: = — = — —= — pour t >> T
A () 7N, (1) (Fer = 7o), = 11)

L’ élément i-ieme absent a I'instant t = O vient se former par la décroissance des éléments qui le
précedent dans la chaine jusqu’a atteindre ’activité du pére pour apres la surmonter, et une fois
la condition de régime t >> 1, atteint, elle varie dans le temps avec la vie moyenne de ce demier.
Dans le cas ou 7, << 7. j =23 N-1 nous avons que l'activit¢ de I'élément j croit jusqu'a
atteindre I’activite du pere pourt=5t_ ou t_ estle maximum des t aVCCJ =23 N-1

mMaX

L"i-ieme élement | atteint |’eéquilibre du pere. et 1l se comporte comme s 1] avait la méme activité

12
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On parle d'équilibre séculaire, on comprend alors I'existence de radionucléides naturels qui ont
une vie moyenne beaucoup plus petite que la vie de I’Univers.

En pratique, il faut tenir compte du fait qu’on peut rencontrer des cas dans lesquels a lieu ce que
I’on appelle la rupture de I’équilibre séculaire. Par exemple parmi les éléments des trois chaines
naturelles on trouve le radon, qui, étant un gaz noble, tend a s’échapper du milieu ou a lieu la
désintégration, provoquant ainsi la rupture de la chaine radioactive. Responsable d’une rupture
de la chaine est également le radium, qu’étant un élément chimique trés actif, joue un role
important au moment de la formation du maténel : il peut en effet se lier ou bien étre éliminé par
des procédures chimiques et/ou physiques.
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TABLE i

Thorium—(4n)—series

Isotope Half-life e Prenergies Yepeges 1c
Thorium-232 1-41 X 100y | 3.048 — 24 - 0059 — 0% | 24%
4-007 — 76%
Radium-228 67y — ~004 — 100 — —
(Mesothorium-I)
Actinium-228 613 h . — 1-18 — ~35% | 0-057to —
(Mesothorium-II) 1-76 — ~12% 1 164
2:10 — ~12% (many v's)
others,
lower energy — 419,
Thorium-228 191y [~52 — 1% — 0-084 — 2% 269,
(Radiothorium) 5338 — 289 others — very weak
5421 — Y
Radium-224 364d 5-445 — ~ 5% —_ 024 — 4, 1%
(Thorium X) 5681 — 95%
Radon-220 S1-5s 628 —~100%, — — —
(Thoron)
Polonium-216 0158 s 6775 —~100Y%, — - —
(Thorum A) | | b oo oo -—-—-
7 — 004 - -
Astatine-216 3 x10¢s 779 — 004% — — —
Lead-212 10:6 h — 033 — ~80% 012 — 0% 3%
(Thorium B) 0-57 — ~12% 1024 — ~36% |1~36%
others, 030 — ~3% | ~1%
lower energy — ~8%
Bismuth-212 60-5 m 6-04 25% — 004 — ~0% (~25%
(Thorium C) 6-08 109 others — very weak
others — 1Y%
sz — s wlors Yy ST
152 — 5% 10 —
225 —  s4% | 079 l :m: dant
others, 1-08 ~10%
lower energy — 59, | 1-62 J °
Polonium-212 IX107s | 878 —~64% - — —
(Thorium C’) others,
higher
energy—very weak
Thallium-208 Ilm — 1-03 — 17,1028 — ~3% 1 ~1%
(Thorium C") 1-25 — 9% 051 — ~8Y | ~1%
1-52 — 7% 1058 — 31%
1-79 199% | 0-86 — 4%
262 —  36%
Lead-208 _ _ — _
(Thorium D) Stable
Al reiate 10 disi ations of Thori 232




Uranium/Radium—(4n+2)—series
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TABLE IV Uranium/Radium—(4n+2)—series
. x-energies B-energies y-energies
Isotope Half-life MeV MeV MeV IC
Uranium-238 45 x 10y [~42 — 100% — 0-048 — 0%, 239,
Thorium-234 24-1d —_ 010 — 3590029 «— 10
(UX,) 0-19 — 65%10063 a—02
0-091 x«—25
Protoactinium-234m 118 m — IT — 1% —_
(UXy) 058 —~ 1%/075 | most
1:50 —~ 99%11-00 { abundant
2-31 — ~90% 1 others
Protoactinium-234 666 h — 1-13 0043 —_—
(Uz) others 0-80
others
Uranium-234 25 x 10y {4717 — 28% — 0-051 — 0% 28%
(UID | 4-768 — N%
Thorium-230 80 x 10y | 4615 — 24% — 0067 — 0% 24%
(lonium) 4-682 —_ 76% others —very weak
Radium-226 1620y | 4589 — 57% — 0188 — ~4%| ~2%
47117 — 943%
Radon-222 - 3-825d | 548 — ~ 1009 — —_ —
Polonium-218 305m | 6-00 —~100% | 7 —002% —_ —
(Radium A)
Astatine-218 1-3s 6-70 — ~002% ? —v.weak — —_
6-65 —~0-001%
Radon-218 1'9 x 10°% | 7-13 — very weak — 061 —uvery weak —
Lead-214 268 m — 059 —~56%1024 —
(Radium B) 065 —~44%1030
0-35
others —  weak
Bismuth-214 199m {~55 - 004 = U R —_
(Radium C) 03 =7 797061 ) most =
10 — 23%1112 abundant
1-51 — 40%| 176
1-88 — 9% 14 others to 2-43 MeV
32 — 199
Polonium-214 16 x 10*s | 7-68 — ~100% —_ — —
(Radium C)
Thallium-210 133m — 196 — 0049 several —very weak —
(Radium C")
Lead-210 21y - 0017— 85%|0047 — ~5%|~80%
(Radium D) 0-063— 15%
Bismuth-210m 50d 506 —1Tx10#*% | @ — ___1 ___—____|_ —_ ]
(Radium E) 177 —~100%; — =
Polorium-210 138-4d | 5-305 — ~100% — 08 —12x107% —_
(Radium F)
Thallium-206 42m — 1-51—-1-7x 10-4%, — —
(Radium E")
Lead-206 Stable — — — —
Al p relate to di of 1 238
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Uranium/Actinium—(4n+3)—series
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TABLE V

Uranium/Actinium—(4n-3)—series

-energies ies i
Isotape Half-life vl - Premert v IC
Uranium-235 7-1 x 108y 4-18 — 0095 — 9% —
to 0143 — 12%
4-56 0-185 559,
others
Thorium-231 256 h — 0-30 0-084 —
(UY) . others others
Protoactinium-231 33 x 10%y 500 — 24% — 0-027 —
others 0-29
others
inium- 94 —~ 12% i - — T — |-
Actinium-227 22y 49 % 0 o1 = —
Thorium-227 182d {5699 — 4-0% — 005 —~75%| a—
(Radioactinium) 5-708 — 87% 024 — ~I10% | large
5712 — S0% many others,
5755 — 21% low energy — weak
5-865 — 309
‘ 5958 — 35% 0-0885— Ra X-rays
5976 — 249 (abundant)
6036 — 23%
others —~7-8%,
Francium-223 2m | 534 —v.weak| 115 —~ ~1% 1005 — weak —_—
(Actinium K) 0-08 — '
021 — -
0-31 — .
Radium-223 1117d {5429 — 249 —_ 012 — 2% | a—
(Actinium X) 5-602 — 249 014 — 49 | large
5712 — 50% 015 — 559
5742 — 10:5% 027 — 109
others — 13-1% 032 — 239
034 — 28Y
0-0838 —Rn X-rays
(abundant)
Radon-219 395 6-419 — 5% — 027 — ~9% | ~4%
(Actinon) 6547 — 139 040 — ~35%
6-813 82%
Polonium-215 18 X 107%s | 7360 —~100% |_ _ _ _— _ __ e T |
(Actinium A) 7?7 —00005% — —_—
Astatine-215 ~1 %X 10™*s | 800 —v.weak — — —_
Lead-211 J6m — ~05 — ~20% | 0-40 6% —
(Actinium B) 1-.39 — ~80% (043 — 6%,
0-83 13%
Bismuth-211 2-16m | 6273 — 17% — 035 — 13% 4%
(Actinium C) 6617 — ~839 =N 1A - - - -
Polonium-211 0-52s 657\ _ weak — 0-57 — weak —
(Actinium C") 6-90 08 -
744 — ~03Y
Thallium-207 4-79 m — 1-44 — ~100% — —
(Actinium C°)
Lead-207 Stable — — - —
(Actinium D)
Al relate to disi of U 235




Annexe C. Emetteurs béta purs

Tableau 0-2. Emetteurs béta purs (sans émission gamma). [Bla93]

| Emerteur j, Energie maximale (kelV) Période
| H 18.6 7 12.26 ans
e 1 156 | 5730 ans

l p 1710 14.28 jours

| Bp 248 | 24.4 jours

| g ? 167 879 jours
*Cl 714 3.08 10° ans
“Ca : 252 165 jours
©Ni 67 92 ans

| Sr/0Y | 546/2270 27.7 ans/64 heures

"Te y 292 | 2.12 10° ans

| “’Pm | 224 2.62 ans

04 766 3.81 ans
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