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Introduction

Trop de couleurs nuit au spectateur.
Jacques Tati

L’idée d’une masse cachée dans les galaxies fut émise pour la premiére fois dans les années
30 par Fritz Zwicky, qui étudiait la dynamique galactique dans I’amas de Coma. Il concluait
déja a une contribution de l'ordre de 90% de matiére invisible au sein des galaxies.

Le probléme de la matiére noire est aujourd’hui I'un des grands points d’interrogation posé
a ’astrophysique. Depuis le début des années 80, les avancées de la physique des particules et
des détecteurs (tant expérimentales que théoriques) ont permis d’adjoindre aux candidats pro-
posés par l'astrophysique de nouveaux candidats et leurs moyens de détection pour compléter
notre vision de la matiére noire.

A la croisée de l'astrophysique et de la physique des particules, la physique des astroparti-
cules est aujourd’hui une discipline vivante et prometteuse, et la recherche de la matiére noire
est un enjeu majeur dans notre connaissance de I’Univers.

A T’échelle de I’'Univers, I’existence de matiére noire non-baryonique est justifiée a la fois par
les modeles de Big Bang inflationnaires de la cosmologie et par les modéles supersymétriques
de la physique des particules.

L’extension supersymétrique minimale du modéle standard propose l’existence de super-
partenaires a chaque particule standard. Sous 'hypothése de conservation de la R-parité, la
plus légere d’entre elles, la LSP (Lightest Supersymmetric Particle) est le candidat le plus
probable.

Ces particules massives créées dans 1’Univers primordial et qui interagissent faiblement
avec la matiére ordinaire (baryonique) sont souvent regroupées sous le terme générique de
WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles).

La détection d’événements de trés faible section efficace a connu une révolution au mi-
lieu des années 80 par la possibilité d’utiliser des détecteurs cryogéniques qui mesurent une
élévation de température induite par un recul nucléaire au sein du cristal. L’expérience fran-
caise EDELWEISS (Expérience pour DEtecter Les WIMPs En Site Souterrain) exploite cette
forme de détection avec un cristal de germanium permettant une détection double: une com-
posante chaleur ainsi qu’une composante ionisation permettent une discrimination WIMP /v
(ou neutron/7y).

D’autres expériences de détection directe de WIMPs utilisent la technique des bolométres
[1] [2] ou bien des détecteurs plus classiques comme des scintillateurs|3| ou des détecteurs a
ionisation [4]. Tous ont en commun la nécessité d’un étalonnage en énergie de recul, que ce
soit dans la voie chaleur, ionisation ou scintillation. C’est dans ce cadre que s’inscrit ce travail.

Les processus mis en jeu lors de 'interaction d’un photon avec la matiére impliquent tous



une ionisation du milieu par le recul d’électrons, que ce soit l'effet photoélectrique, l'effet
Compton ou bien la création de paires. Par contre, l'interaction d’une particule lourde et
neutre comime un neutron ou une WIMP se fait principalement avec les noyaux du milieu, qui
vont a leur tour céder leur énergie de recul aux électrons du cristal et au réseau en produisant
des phonons.

A énergie incidente égale, un électron et un noyau de recul ne produiront pas la méme
quantité d’ionisation, de chaleur ou de lumiére dans le cas respectivement d’une chambre a
ionisation, d’un bolomeétre ou d’un scintillateur. On définit le facteur de Quenching comine le
rapport de ’amplitude du signal mesuré dans une voie donnée (chaleur, ionisation ou lumiére)
pour un noyau de recul d’énergie E sur 'amplitude du signal mesuré dans la méme voie avec
un électron de méme énergie incidente E. Ce facteur ne dit rien sur Pefficacité des détecteurs,
il met en évidence la différence qui existe entre les processus de reculs de noyaux et d’électrons
et peut notamment prendre des valeurs supérieures a l'unité.

Le facteur de Quenching varie en fonction de l’énergie de recul. Pour des détecteurs a
ionisation comme le Silicium et le Germanium (diodes & 77 K) une valeur comprise entre 0.25
et 0.3 a été mesurée pour des énergies de recul inférieures a 100 keV |5] |6], des mesures sur
divers scintillateurs ont conduit & des valeurs de ’ordre de 0.3 pour Na et inférieures a 0.1 pour
I, Cs, Ca ou F (mesures sur Nal(T1) [7] [8] [9], CsI(T) [10]et CaFy [11] [9] pour des énergies
de reculs inférieures a 150 keV). Trés peu de mesures ont été effectuées sur des bolomeétres,
la collaboration italienne de Milan a fait des mesures sur un cristal de T'eOs menant & des
valeurs proches de I'unité [2]. La technique utilisée employait des reculs d’ions de 2°6 Pb issus
de la désintégration o d’isotopes de Y Po implantés en surface du cristal étudié.

Afin de produire des reculs d’ions du cristal lui-méme et s’affranchir des effets de surface
en créant des reculs dans tout le volume, une autre technique, utilisant la diffusion de neutrons
mounoénergétiques, a été preférée par la collaboration EDELWEISS pour I’étalonnage de ses
bolométres germanium.

Un premier chapitre sera entiérement consacré a la description de la matiére noire: les
évidences de son existence, son origine, ses implications cosmologiques, en mettant en exergue
ses connexions avec le modéle inflationnaire et la supersymeétrie. Nous détaillerons notam-
ment les deux modes de détection des WIMPs, indirecte via la détection de leurs produits
d’annihilation, et directe par la détection de ’énergie dissipée par diffusion élastique dans un
absorbant. Cet absorbant peut prendre la forme dun semi-conducteur pour lequel on mesure
I'ionisation produite par les reculs de noyaux, d’'un scintillateur ot 'on mesure la quantité
de lumiére produite ou bien un détecteur cryogénique refroidi a trés basse température, dont
I’élévation de température fournit le signal de détection.

Le chapitre 2 décrira la physique des interactions particule-matiére et en particulier la
physique des bolomeétres. La détection bolométrique sera détaillée en accentuant sur les deux
modes exploités par les bolométres germanium double composante, la mesure de la chaleur
et celle de l'ionisation, ce qui nous ameénera & définir l'effet de Quenching et les différentes
maniéres envisagées pour sa détermination.

La diffusion de neutrons est une technique répandue en physique des solides, notam-
ment pour 'analyse des matériaux. Elle a été utilisée pour des étalonnages de détecteurs
en énergie de recul, essentiellement des scintillateurs (CsI(T'1), Nal(Tl),CaF») mais aussi
des semi-conducteurs comme Ge(Li) et Si(Li). Concernant des détecteurs cryogéniques, cette
méthode d’étalonnage n’a pas de précedent. Le troisiéme chapitre offrira une description com-
pléte du multidétecteur SICANE cong¢u pour I'étalonnage de bolométres par diffusion d’un



“faisceau” de neutrons. Les résultats obtenus de 1’étalonnage en énergie de recul d’un scintilla-
teur Nal(T1), premiére étape préparant I’étape cryogénique y seront décrits, démontrant la
validité du systéme.

Le quatriéme chapitre donnera une vue globale de la bolométrie par I’étude hors fais-
ceau d’un bolometre Ge & senseur NbSi de 33 g, éprouvant la nouvelle technologie des films
minces en bolométrie et permettant une optimisation de la chaine cryogénique dans l'optique
de I'étalonnage en énergie de recul. Elle sera précédée par une introduction aux techniques
cryogéniques utilisées.

Cette partie fera également une large part a ’étude d’une chambre & ionisation germanium
ainsi que du bolomeétre prototype IC1 & double composante chaleur-ionisation a senseur film
mince NbSi. Ses deux voies de mesure seront étudiées afin de caractériser ses performances
avant sa mise sous faisceau.

Disposer un cryostat a dilution sous un faisceau requiert la connaissance précise des inter-
actions que celui-ci va induire. Le dernier chapitre sera consacré aux étalonnages en énergie
de recul entrepris avec le multidétecteur SICANE. Ils seront précédés par les simulations
GEANT de l'expérience qui ont été menées dans le but de prévoir le comportement des neu-
trons d’'une part avec le cryostat abritant le bolomeétre, et d’autre part au sein méme du cristal
de germanium (interactions multiples).

Ces étalonnages, effectués sur le bolomeétre IC1 dans la voie ionisation ainsi que dans la
voie chaleur, permettront la détermination des facteurs de Quenching pour un recul de Ge,
pour le signal d’ionisation et le signal phonon.






Chapitre 1

Matiére Noire: Inflation et
Supersymeétrie

Dans le noir toutes les couleurs s’accordent.
Francis Bacon

1.1 La matiére noire dans I’Univers

1.1.1 L’Univers inflationnaire

Le modéle de Big Bang chaud fournit une description de ’Univers qui a donné de grands
succés dans 'explication des cing points observationnels cruciaux que sont :

— L’expansion de ’Univers
— L’existense et le spectre du rayonnement fossile a 2.7 K
— Les abondances des éléments légers (¢f 1.1.3)

— La cohérence de I’age de "Univers prédit avec celui issu de mesures directes

La formation de structures étant données les irrégularités du fond cosmologique.

Cependant, il n’explique pas la cause de ces irrégularités mises en évidence par le satellite
COBE [12] . Il n’explique pas non plus ’homogénéité observée de I'Univers a grande échelle
ni 'apparente asymeétrie matiére—antimatiére.

Nous verrons que 'introduction de l'inflation apporte une réponse, tout en faisant appa-
raitre des contraintes sur ’abondance de matiére noire.

Le Big Bang standard

La théorie du Big Bang chaud repose sur le Principe Cosmologique qui stipule que I’'Univers
apparait identique pour tout observateur. C’est & dire qu’il doit étre homogeéne et isotrope. La
métrique qui permet de décrire un tel espace-temps est la métrique de Robertson—Walker :

dr?

1 — kr?

ds? = —di* + a*(1)] +7%(d0" + sin0dg’] (1)



t est le temps, 7,6 et ¢ sont les coordonnées polaires. La constante k mesure la courbure de
I’espace. Une valeur de k nulle, négative ou positive, correspond a un Univers plat, ouvert
ou fermé respectivement. Si k est nulle ou négative, r prend des valeurs comprises entre zéro
et l'infini, I’Univers est alors infini; si k est positive, r peut s’étendre de zéro & ﬁ Les
coordonnées sont géneralement normalisées de maniére a obtenir pour k des valeurs égales a
-1, 0 et +1.

a(t) est le facteur d’échelle de I’Univers, il mesure sa taille physique. Lorsque aucune force
extérieure n’agit, une particule au repos au point (r, 6, ¢) reste a ces mémes coordonnées. De
telles coordonnées sont dites comobiles avec I'expansion. Le passage des distances comobiles
aux distances physiques se fait grace au parameétre a(t) :

distance physique = a(t) x distance comobile

L’expansion de I’Univers est gouvernée par les propriétés de la matiére qu’il contient, qui
peut étre entiérement décrite par une densité d’énergie p(t) et une pression p(t), reliées par

une équation d’état. Par exemple:

Photons p=15
Matiére non relativiste p=20
Energie du vide p=—p

Les équations fondamentales du modéle de Big Bang sont ’équation de Friedmann :

8mp k
H = —— — — 1.2
3m2pl a2 ( )
ainsi que I’équation d’état du fluide:

p+3H(p+p)=0 (1.3)

H est le parametre de Hubble, il est égal a: H = %; mp; est la masse de Planck,

mp; = %:1.221 10" GeV .

Pour k=0, ces équations sont aisément résolues avec les équations d’état précedemment
citées et donnent les solutions classiques de la cosmologie :

Domination de matiére (p—0):

poxa

a(t) oc %3

Domination de rayonnement (p=p /3):

poca_4

1. Dans la suite, le systéme utilisé est celui ot h=c=1



a(t) oc /2

Dans les deux cas, la densité décroit en ¢ 2.

Lorsque k=0, a peut étre normalisé, et on le choisit égal & 1 au temps o (présent)?, faisant
coincider les échelles comobile et physique a tp.

La géométrie est plate si k=0. Pour une valeur de H donnée, cela implique que la densité
prend une valeur critique:

3m2le2 t
™

Les densités sont trés souvent mesurées en unités de p, :

La quantité §2 est appelée paramétre de densité. Il peut étre utilisé pour des types de
matiére en particulier ou bien pour la densité globale. On parlera notamment de densité de
baryons 2p ou de densité déduite d’observations optiques Qjym.

Q dépend directement de la valeur du paramétre de Hubble Hy via p., or Hg n’est pas
encore bien déterminé, de nombreuses méthodes différentes concluant & des valeurs comprises
entre 54 et 75 km s~ Mpc™!:

— Mesures sur les céphéides dans 'amas de Virgo: Hy = 75 £15 km s~ Mpc™! [13]

Mesure sur les céphéides + SN Ia: Hy = 60 £5 km s~! Mpc™! [14]
~ Mesures sur SN I1: Hy =73 £ 13 km s ! Mpc! [15]
— Mesures sur les lentilles gravitationnelles: Hy = 6247 km s~ Mpc™t [16]
— Mesures sur Veffet Sunyaev-Zeldovich: Hy = 54 & 14 km s~ Mpc™! [17]
Une estimation raisonnable qui englobe ces valeurs dans un intervalle de 20 est de prendre:

Hy=65+8 km s~ Mpc™!

Aussi, Hy est le plus souvent paramétré par: Hy = 100hg km s~ Mpc—!.

La densité critique est alors exprimeée en fonction de ho? et vaut:
pe(to) = 1.88ho% 1072 em ™

Le parameétre de densité apparaitra alors dans de nombreuses expressions par Qh?.

Existence d’une constante cosmologique Longtemps rejetée, 'existence d’une constante
cosmologique est récemment redevenue d’actualité grace a des mesures effectuées sur des su-
pernovae. L’observation systématique de supernovae lointaines de type la utilisées comme
objets étalons permet de réévaluer la relation liant distance et décalage vers le rouge. Les
premiéres observations conduisent ainsi & rejeter les modeéles a constante cosmologique nulle

[18][19].

2. Tous les parameétres indicés avec zéro indiqueront dans la suite leur valeur actuelle.



Cette constante cosmologique non-nulle A traduit l'existence d’une expansion accélérée,
produit d’un nouveau champ, qui peut s’interpréter comme une énergie du vide.
Les équations fondamentales deviennent dans ce cas:

8n(p+A) k&
H?= "7 _ 1.4
3m2pl a2 ( )
et

p+A+3H(p+p)=0 (1.5)

En terme de densité d’énergie, la densité d’énergie associée a A vient s’ajouter a la densité
de matiére de I’Univers.
Le parameétre de densité se divise alors en deux termes:

Q(t) = Qpac(t) + Qa(2)
avec Iy = 3%
0

Les valeurs déduites de ces observations fournissent des valeurs de 2 proches de 0.7 et
Qat = 0.3. Ces observations sont les premiéres & montrer de tels résultats, elles restent & étre
corroborées par d’autres observations.

Echelles caractéristiques Les deux échelles caractéristiques de I’Univers sont d’une part
le temps (ou longueur) de Hubble: H ! qui donne le temps caractéristique d’évolution de
a(t), et d’autre part l’échelle de courbure a|k|71/ 2 qui fournit la distance jusqu’a laquelle
I’'espace peut étre considéré avoir une géométrie euclidienne plate.

Le rapport de ces deux échelles, avec I’équation de Friedmann, donne une valeur de €2 :

||
a’H?

|Qnar + Q0 — 1] = (1.6)
Une propriété importante de 'Univers est qu’il posséde des horizons: méme la lumiére peut
n’avoir traversé qu’'une certaine distance depuis le “début” de 1’Univers, noté t,, cette distance
est donnée par:

dir(t) = al?) / % (L.7)

Dans un Univers dominé par la matiére, on aura dy(t) = 3t. En outre, d(ty) est une bonne
approximation de la distance de derniére diffusion, qui est 'origine du fond a 2.7 K, au temps
du découplage photons—matiére (pour £y >> tgec).

Apres avoir fait une bréve description des lois régissant I’Univers actuel et avant d’aborder
les problemes posés par le modele standard du Big Bang, il convient de rappeler les grandes
étapes de son évolution :

— 10735 : Temps de Planck.

3. Notons dés & présent qu’une valeur de constante cosmologique grande impliquerait des remous importants
plus dans ’astrophysique classique que dans la recherche de matiére noire.



— 1071 s : Echelle électrofaible.

~107*s : Condensation des quarks pour former les nucléons.

-1s : Nucléosynthése primordiale : formation des noyaux légers (jusque A=7).
— 10* années : Equilibre matiére-rayonnement, la matiére va désormais dominer.

— 10° années : Découplage matiére-rayonnement, formation du fond cosmologique.
— 10'% années : Présent.

Il est & noter que temps et température sont intimement liés par la relation :

t 100K 7

~ (=)

Au cours de I'expansion, I’Univers se refroidit selon: T" o %

Les plus hautes énergies atteintes par des expériences terrestres dans les accélerateurs de
particules correspondent & des températures de I'ordre de 102K, qui étaient atteintes quand
I'Univers était agé de 1071%s. Pour des temps antérieurs, nous n’avons donc pas d’évidence
directe de ’applicabilité des lois physiques, et nous devons nous baser sur des extrapolations
issues des modeéles actuels de la physique des particules.

1sec

Les problémes du Big Bang et I’idée de P’inflation

Si l'inflation est aujourd’hui principalement orientée vers ’explication de la formation des
structures, elle fut initialement introduite pour résoudre deux points paradoxaux du Big Bang
standard : le probléme de la platitude et celui de I’horizon.

Un ceuf sur le plat? Comme nous ’avons vu, I’équation de Friedmann peut s’écrire:

||
a?H?
Durant l'expansion, a?H? décroit et Q s’éloigne alors de 1. Nous avons ainsi pour un
Univers ol domine la matiére :

0—1] = Q= Qar +

10— 1] o £2/3
et pour un Univers dominé par le rayonnement :
|Q—1| xt

Q = 1 apparait alors comme un point critique instable.

Un horizon sombre Les photons du fond cosmologique émis de directions opposées du ciel
apparaissent étre en équilibre thermique a la méme température, indiquant que 1’Univers a
atteint un état d’équilibre par interaction entre ses différentes régions. Cependant, ces régions
n’ont pas pu interagir avant 1’ émission de ces photons a cause de la taille finie de 'horizon. La
distance que pouvait parcourir la lumiére avant I’émission du fond cosmologique est beaucoup
plus petite que la distance de ’horizon actuelle:

/tdec dt < /t dt

. a(t) tyee @(t)

Toutes régions séparées de plus de 2° ne sont de fait plus causalement liées au temps du
découplage photons—matiére dans la théorie du Big Bang standard.



Des irrégularités a toutes les échelles La grande révélation du satellite COBE est d’avoir
montré Pexistence d’irrégularités dans le fond cosmologique & de larges échelles angulaires.
Dans le modéle standard de Big Bang qui décrit ces irrégularités comme intrinseques au fond
cosmologique, ces perturbations sont réparties sur une trop grande échelle pour avoir été
créées entre le Big Bang et le temps de découplage. Elles s’inscrivent donc dans les conditions
initiales, que le modéle standard n’explique pas.

Une idée simple Pour résoudre ces points fondamentaux, il apparut nécessaire d’introduire
un état de ’'Univers dans lequel aH ne décroit plus, mais au contraire croit. L’inflation est
alors définie comme une époque finie ou I’Univers connait une expansion accélérée: ¢ > 0.

Cosmologie inflationnaire

Durant la période inflationnaire, on a:

d(H"*/a)
7 <0 (1.8)
La longueur de Hubble en coordonnées comobiles décroit. Aux temps antérieurs et posté-
rieurs, elle croit. Comme le modeéle standard décrit correctement 1’Univers actuel, la période
inflationnaire est limitée et prend fin & un temps déterminé, c’est avant tout un événement
de "Univers primordial.
Le scénario inflationnaire est basé sur l'existence d’'un champ scalaire cosmologique qui
n’est fonction que du temps seul ®(¢).

Sa densité d’énergie et sa pression sont respectivement :

po = %iﬂ +V(®) (1.9)
po = %(iﬂ —V(®) (1.10)

Le potentiel V' (®) est une fonction choisie arbitrairement, correspondant & différents modeéles
d’inflation, la figure 1.1 montre un exemple de potentiel simple.

V(9)

F1G. 1.1: Ezemple de potentiel inflationnaire [20].

En injectant ces expressions dans les équations de Friedmann et du fluide (équations 1.2
et 1.3), on obtient alors:

3] (1.11)



dv ()

O+3HD = —
+3 7

(1.12)

La résolution de ces équations conduit & ’expression de ’expansion accélérée, qui prend fin
lorsque le potentiel a atteint son minimum.

Nous n’irons pas plus loin dans la résolution de ces équations, le lecteur interessé pourra
lire avec interét I'Introduction a I'Inflation de A. Liddle [20].

Le probléme de I’horizon résolu L’expansion inflationnaire résoud le paradoxe de I’ho-
rizon par la décroissance de la longueur de Hubble comobile. La région de I’Univers que nous
pouvons voir aprés la période inflationnaire est beaucoup plus petite que celle qui aurait été
visible avant que l'inflation ne débute, ce qui laisse la possibilité de produire causalement une
grande région en équilibre thermique. En outre, cela permet de générer des irrégularités a
des échelles bien plus grandes que celles de I’Univers actuellement observable, pourvu qu’elles
soient apparues assez tot pour étre en contact causal.

Un Univers définitivement plat Le probléme de la platitude est immédiatement résolu
par la définition méme de l'inflation: puisque aH croit au cours de l'inflation, le paramétre
de densité €2 converge vers 1 au lieu de s’en éloigner. La période inflationnaire est trés courte,
mais induit une expansion d'un facteur au moins de I'ordre de 103°, ce qui donne a €2 une
valeur trés proche de 1 tres tot. L’évolution standard reprend ensuite ses prérogatives. La
valeur de  étant égale & 1 (ou trés proche) a la fin de I’époque inflationnaire, elle 1’est en-
core aujourd’hui (figure 1.2). Les résultats de 'expérience BOOMERANG de mesure du fond
cosmologique ont été publiés fin avril 2000 [21] et concluent & une valeur de € de l'ordre de
l'unité (figure 1.3).

(@)
o
1
I"
1’
.
/]
Pasal echele!!
0 ) >
Debut de Finde Present Futur
I’inflation I’inflation lointain

FiGc. 1.2: Une évolution possible de ) : durant linflation, Q est forcée a 1 et reste a cette
valeur jusqu’au présent, elle peut s’en éloigner a nouveau dans un futur lointain [20].

La somme Q¢ +Q4 est ainsi forcée & 1. Dans le cas d’une contribution de I'ordre de 0.7
de la constante cosmologique, la densité de matiére n’excéderait pas 0.3. La figure 1.3 montre
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le diagramme d’exclusion des valeurs €2, et {25 obtenu par les expériences d’observation des
supernovae SN1a et de mesure du fond cosmologique BOOMERANG. Une valeur de 2y proche
de 1 est obtenue ainsi qu’une exclusion des valeurs de (2jinférieures a 0.5.

185<| ., <209

peak

0.0 0.2 0.4 0.6

FiG. 1.3: Diagramme d’exclusion des valeurs de §2y, et Qp issu des expériences SN1a et BOO-
MERANG (mesures du fond cosmologique)[21]).

1.1.2 La danse des grandes structures

De nombreuses méthodes observationnelles de détermination de €2 ont été mises en ceuvre,
et ce aux différentes échelles de I’Univers. Les premiéres que nous passerons en revue sont celles
s’appuyant sur les grandes structures que sont les superamas et les amas de galaxies.

Des méthodes dynamiques A des échelles trés grandes (au-dela de 10 Mpc), 'un des
seuls moyens pour accéder a la masse des objets (amas au sein de superamas) est d’étudier
les champs de vitesse par la comparaison de leur distance et de leur décalage spectral vers le
rouge. L’observation des densités de galaxies dans I'infrarouge (comme celles mesurées par le
satellite IRAS [22] permet également de reconstruire ces champs de vitesse.

Ce type de calculs méne & des valeurs de Qh? de l'ordre de 0.3 £ 0.15.
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Le rapport masse sur luminosité dans les amas A ’échelle des amas, pour des systémes
en équilibre thermique dont les éléments sont liés par la gravitation, énergies cinétique et
potentielle sont liées par la formule simple (Théoréme du Viriel) :

2E, + E, =0

Par I'application de cette relation dans différents systémes et aprés sommation, le rapport
masse/luminosité (M/L) & différentes échelles peut étre déduit [23]. Ces méthodes fournissent
ainsi une limite inférieure a €2, une valeur généralement admise est de ordre de Qh? > 0.2.

1.1.3 La Nucléosynthése Primordiale

Comme nous ’avons vu, la nucléosynthése primordiale, formation des premiers noyaux
(jusque A=T7) débute dans un Univers 4gé d’une seconde. Les différentes étapes menant a la
formation de ces premiers noyaux sont les suivantes:

— T > ~200 MeV :1'Univers est constitué d’un plasma de quarks et de gluons*

— T ~ 150 — 200 MeV : apparition d’une transition de phase quarks/hadrons [25]

— T ~ 2 MeV : les neutrinos v, et v, ne s’annihilent plus avec leurs antiparticules, la
transmutation n-p cesse. Lorsque la durée de vie du neutron est atteinte, leur nombre
chute drastiquement. Le gaz de photons est réchauffé par I’annihilation eTe™.

~ T ~0.1 MeV :lanucléosynthése débute avec la formation du deutérium (np — D-),
le deutérium n’étant plus photodissocié. Les éléments plus lourds sont ensuite rapide-
ment synthétisés.

La mesure des abondances reliques de ces éléments légers permet non seulement d’obtenir
des renseignements sur le rapport proton—neutron, mais aussi sur ’abondance baryonique n
qui mesure le rapport baryons/y de I'Univers.

4He L’abondance d*He dépend du nombre de familles de neutrinos légers N,,, de la durée
de vie du neutron 7, (qui est liée au rapport n/p) et de 'abondance baryonique 1 = Z—f.
Connaissant bien N, d’aprés LEP [26] (N, = 3) et 7,,, la mesure de ’'abondance d’* He permet
de donner une limite supérieure a 7.

3He et D L’abondance de ses deux éléments est fortement corrélée a la valeur de n via le
flux de baryons. Etant toujours transformés 'un en 'autre, c’est la somme de leur abondance
qui est pertinente, elle permet de donner une limite supérieure a n [27].

La densité de baryons {2p est liée & ) par la relation:

Qph?=3.910" x 7

4. Ce nouvel état de la matiére, olt quarks et gluons sont déconfinés vient d’étre mis en évidence au CERN
en février 2000 par la collaboration NA50 par I’étude de la chute du taux de production du méson J/¥ dans
des collisions de noyaux de Plomb a trés haute énergie|[24].
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La figure 1.4 résume les informations apportées par ces mesures d’abondance d’éléments
légers.

Les différentes mesures d’abondances permettent d’obtenir les limites suivantes pour Qp [28]

0.0048 < Qph? < 0.019

026 [ 4
0.24 - ]

022 [ -

02 —
107 &

10-°

10-10 1 1 1 T
10-10 10-®

F1G. 1.4: Abondance des éléments légers en fonction de l'abondance baryonique n [29].

Nous voyons dés & présent que la limite supérieure de Q g, trés inférieure a la valeur globale
de €2 implique 'existence de matiére non baryonique dans I’Univers.

1.1.4 La rotation chamboulée des galaxies

A Téchelle des galaxies, la masse est aisément atteignable par la mesure de leur vitesse de
rotation. De nombreuses mesures de courbes de rotation ont été faites sur de nombreux types
de galaxies. La figure 1.5 montre les profils obtenus pour diverses classes de galaxies.

La vitesse & un rayon r du centre galactique est obtenue par la mesure du décalage Doppler
de différentes raies (CO, Ha, HI) jusqu’a des distances du centre galactique bien au-dela de la
limite optique. Toutes ces courbes montrent une évolution plate de la vitesse en fonction du
rayon r, 1la o 'application de la relation classique, sous I’hypothése que la masse de la galaxie
est essentiellement la masse lumineuse observée, prédit une évolution de v(r) proportionnelle

L’ajout d’un halo sphéroidal massif & la composante lumineuse du disque galactique per-
met d’ajuster les courbes de rotations observées (voir la figure 1.6). Les galaxies semblent
donc baignées dans un halo de matiére qui ne rayonne pas ou trés peu.

La densité des objets visibles (c’est-a dire qui sont détectés par leur rayonnement) peut
étre estimeée a: [32]

Qumh? ~ 0.003
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FiG. 1.5: Courbes de rotation pour des galaxies de type Sb, Sc, SBb et SBc obtenues par des
données des raies CO, Ha et HI [30].
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FiG. 1.6: Courbe de rotation pour la galaxie NGC6505. En tirets et points : contributions a
la vitesse de rotation dues au disque lumineux et au gaz. L’ajoit de la contribution d’un halo
permet de rendre compte des points expérimentauz [31].
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Conclusion

En regard des valeurs de €2 calculées et mesurées (illustrées dans la figure 1.7)
Qo =1 (Inflation),
0.005 < Qph? < 0.019 (nucléosynthése primordiale),
Qumh? =~ 0.003 |
Qoh? > 0.2 (rapport M/L),
Qoh? ~ 0.3 (méthodes dynamiques),

il vient les conclusions suivantes :

— il existe dans ’Univers de la matiére non baryonique en grande quantité,

— il existe de la matiére baryonique non lumineuse,

— il existe autour des galaxies de la matiére sombre, répartie en un halo de forme proba-
blement sphéroidale.

Des questions restent en suspens :
— quelle est la nature de la matiére noire baryonique?

— de quoi est composée la matiére noire non baryonique, et sous quelle forme apparait-elle
aux différentes échelles?

0.1

QMatter

0.01

0.001 T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

H,/100 km s~! Mpc-!
FiG. 1.7: Valeurs de la densité totale, baryonique et d’objets visibles, en fonction de Hy. [32].

Nous allons maintenant explorer la nature de cette matiére noire, en insistant sur la matiére

noire non baryonique.
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1.2 Nature de la Matiére Noire

1.2.1 Matiére noire baryonique
Qui postule?

La limite inférieure de la densité baryonique 2p implique la présence de baryons qui ne
sont pas détectables par un rayonnement. Par baryons, on entend protons et neutrons, c’est a
dire la matiére ordinaire. Les candidats recherchés font donc partie des objets astrophysiques
“classiques” (étoiles, gaz, planétes), plus précisément :

- les naines blanches (M < 1.44 Mg ou Mg est la masse du soleil), résidus d’étoiles de
masse initiale inférieure a ~ 10 M.

- les trous noirs, états finals d’étoiles de masse initiale supérieure & ~ 30 Mg [33].

- les naines brunes, étoiles de masse inférieure a ~ 0.08 M, pour lesquelles le cycle ther-
monucléaire ne s’est pas amorcé, et dont la luminosité et la température de surface sont trés
faibles.

- les planétes, quelques systémes planétaires sont connus actuellement, mais la détection
d’objets de la taille de Jupiter reste extrémement délicate.

Des mesures d’abondance d’éléments lourds au sein des galaxies impliquent le rejet des naines
blanches et des petits trous noirs comme candidats prépondérants. Les naines brunes appa-
raissent par contre comme le candidat idéal pour former un halo de matiére baryonique autour
des galaxies |34].

Ces objets sont regroupés sous le terme générique de MACHOs (MAssive Compact Halo
Objects) 5.

Détecter les MACHOs

La méthode de détection des naines brunes utilisée par les différentes collaborations est
basée sur le principe de lentille gravitationnelle, phénomeéne prédit par la Relativité Géné-
rale [35] 6.

En passant sur la ligne de visée d’une étoile lointaine, ’objet compact dévie la lumiére de
I’étoile et la focalise, produisant une bréve amplification de luminosité dont 1’échelle de temps
est proportionnelle a la masse de la naine brune m :

<t >~ 130\/m/Mg jours

L’observation de plusieurs millions d’étoiles situées dans les nuages de Magellan (LMC et
SMC) (expériences EROS et MACHO) [36] ou bien dans la galaxie M31 (expérience POINT-
AGAPE [37|) permet ainsi de comptabiliser les variations significatives de luminosité signant
la présence de naines brunes dans le halo de notre galaxie, ou dans le halo de la galaxie
observée.

Quelques résultats

A titre d’illustration, nous citerons les résultats combinés de ’expérience francaise EROS
(Expérience de Recherche d’Objets Sombres) et de ’expérience américaine MACHO (Massive

5. Certains acronymes sont plus délicats que d’autres a imaginer, celui-ci est le fruit d’une collaboration
ameéricaine qui en a fait son nom.

6. C’est par I'observation de ce phénoméne lors de ’éclipse totale de soleil de 1923 en Afrique de ’Ouest
que Sir Arthur Eddington apporta la premiére preuve éclatante de la théorie d’Einstein.
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Astrophysical Compact Objects) qui observent les Nuages de Magellan.
Les limites obtenues sur 'ensemble des observations et pour tous les modeéles considérés
donnent les contraintes suivantes [36]:

— les objets sombres de masse 1077 M, < m < 1073 My, représentent au maximum 25%
du halo de matiére noire.

— Moins de 10% du halo standard est composé de naines brunes de masse
35x10°7T Mg < m < 45x 1075 Mg

Ces résultats montrent que les MACHOs de notre halo ne contribuent pas de facon suf-
fisante a la matiére noire de notre Galaxie : il doit donc exister de la matiére noire non
baryonique dans le halo.

1.2.2 Matiére noire non baryonique

La matiére noire non baryonique se divise en deux composantes, d'une part celle dite
chaude (ou HDM pour Hot Dark Matter) qui regroupe des particules légéres produites en
équilibre thermique avec la matiére baryonique, et d’autre part celle dite froide (ou CDM
pour Cold Dark Matter) regroupant les particules non relativistes au moment du découplage
photon—matieére.

Matiére noire chaude

Les candidats préssentis pour former la matiére noire chaude sont les trois neutrinos légers
(Ve, vy et v7). Leur production est intense dans I’Univers primordial et leur contribution a
la densité de I’Univers s’exprime en fonction de leur masse, directement liée a leur densité
relique [38] :

Xmy,
100eV

On voit qu’un neutrino ayant une masse de 100 eV suffirait pour donner a €2;,; une valeur
proche de l'unité [39].

Ce sont les accélerateurs qui fournissent actuellement les limites supérieures sur la masse
des trois neutrinos par des mesures basées sur les cinématiques de désintégrations de &, 77%,...
Ces limites sont les suivantes:

Q k% ~

my, <4.5 eV
my, < 160 keV
my, <24 MeV

Les limites inférieures sont quant a elles données par les expériences hors accélerateurs.
Ces derniéres ne donnent pas encore de résultats convergeant vers un modéle plutot qu’un
autre.

D’un point de vue astrophysique, il est difficile de considérer que les neutrinos constituent
la totalité de la matiére noire. Les modéles “neutrino-+matiére baryonique” appliqués dans
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les amas prédisent des propriétés en contradiction nette avec les observations, et imposent
la formation des galaxies & des temps trop récents. En revanche, les modéles impliquant les
neutrinos a 20% et la matiére noire froide a 80%), apparaissent cohérents avec un grand nombre
d’observations de structures a grande échelle [38].

Matiére noire froide

Les axions L’idée des axions est issue du probléme de la violation de CP dans les inter-
actions fortes. Des contraintes sur les paramétres du Lagrangien de QCD sont apportées par
des mesures de non violation de CP dans les interactions fortes, impliquant notamment une
valeur trés faible de 6. C’est pour trouver une explication théorique & cette valeur que fut
introduit une symeétrie globale U(1), a la brisure de laquelle est associé I’axion, pseudo-boson
de Goldstone [40].

Des limites sur la masse des axions ont pu étre déterminées expérimentalement par des
mesures sur la supernova SN 1987A et sur des étoiles d’amas globulaires, elles sont les sui-
vantes [41] :

107%V < m, < 10726V

Si les axions existent, leur contribution a la densité de I’Univers est trés importante [31].
Au sein d’'un halo de galaxie, ils peuvent étre détectés dans le champ magnétique par des
conversions résonantes en photons. Citons I'expérience SOLAX [42].

Les WIMPs Sous le terme de WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles) 7 sont regrou-
pées des particules massives interagissant faiblement avec la matiére ordinaire. De surcroit,
elles sont caractérisées par leur stabilité. Ces propriétés induisent pour ces particules une
abondance relique non négligeable. Cette particule sera par la suite notée x.

Lorsque ’'Univers a une température supérieure a m,, la particule est en équilibre ther-
mique, sa densité est proportionnelle au cube de la température, n, o T3, Péquilibre est
conservé par des réactions d’annihilations en quarks ou leptons et vice-versa.

Quand la température devient inférieure a m,, leur abondance chute exponentiellement
tant que le taux d’annihilation (oav)n, reste supérieur au taux d’expansion de 1'Univers
H|31].

Quand (o qv)n, devient inférieur a H, I'annihilation cesse, la densité des particules se fige,
on parle de densité relique.

(o 4v) est la moyenne du produit de la section efficace totale d’annihilation de xx en I/ ou
qq par leur vitesse relative.

L’évolution dans le temps de la densité de WIMPs est décrite par 1’équation de Boltz-
mann :

dny

dt

Cette équation est vérifiée aussi bien pour les particules de Dirac que pour celles de Majo-

rana (cas oul Y = x). Lorsqu’aucune asymeétrie particule-antiparticule n’existe, le nombre total

de particules plus antiparticules est 2n, ; dans le cas d’une asymeétrie, c’est elle qui donne la
valeur de la densité relique.

+3Hn, = —(04v)[(ny)* — (”;q)Q]

7. La richesse de 'argot américain donne une traduction de wimp en poule mouillée ou mauviette, ce qui
traduit assez fidelement le comportement de cette particule.
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L’équation de Boltzmann donne une solution approchée de la densité actuelle d’une

WIMP
On? — MyNy 3x 107 2"em3s~1
N ~
Pc (oav)

En premiére approximation, I’abondance d’'une WIMP est indépendante de sa masse et
inversement proportionnelle & sa section efficace d’annihilation. L’évolution de I'abondance
de WIMPs au cours du refroidissement de I’Univers est représenté sur la figure 1.8.

0.01 g T T T T T T T T Ty
0.001 F
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100
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o |
oo NS~ ______ .4
10-10
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Comoving Number Density
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10-19 ;
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100 1000
x=m/T (time -)

Fi1G. 1.8: Codensité d’une WIMP dans I’Univers primordial, & l’équilibre thermique (courbe en
trait plein), puis apres le gel, lorsque (oav)n, devient inférieur a H, selon plusieurs sections
efficaces d’annihilation (courbes pointillées) [40]

Sachant calculer la densité des WIMPs, nous allons maintenant nous intéresser plus par-
ticulierement a une famille de WIMPs que sont les WIMPs supersymétriques, leur densité
relique attendue, leur mode d’interaction et la maniére de les détecter.

1.3 Les WIMPs supersymétriques

1.3.1 Introduction a la supersymétrie

Le Modéle Standard de la physique des particules donne une description de trois des quatre
interactions fondamentales de la nature: interaction forte, interaction faible et interaction
électromagnétique, les deux derniéres étant unifiées en une interaction électrofaible. Il est
basé sur 'application de symétries de jauge, le groupe de jauge du modele étant SU(3)c ®
SU2),®U(1)y.

Les prédictions du Modéle Standard sont trés bien vérifiées expérimentalement depuis de
longues années, mais des points importants restent sans réponse: d’ott vient la masse des
particules et peut-on unifier toutes les interactions en une seule théorie unifiée? C’est pour
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essayer de répondre a ces questions que fut introduite 'idée de la supersymétrie (également
appelée SUSY). Le principal but de la supersymétrie est de permettre un pas vers la grande
unification. Elle introduit de fait une unification entre bosons et fermions, soit entre matiére
et interaction [43]. Ceci est permis par 'ajout aux générateurs du groupe de Poincaré (trans-
lations et rotations d’espace-temps) de N nouveaux générateurs notés @, (N pouvant aller
jusqu’a 8). Contrairement aux symétries de jauge, ces générateurs changent le spin des parti-
cules de valeurs demi-entiéres, créant ainsi un supermultiplet regroupant bosons et fermions.

Qo|B >= [F >
QolF' >=|B >

Sous une transformation de SUSY, la norme du quadrivecteur énergie-impulsion reste
invariante, ce qui implique que toutes les particules d’un supermultiplet donné ont la méme
masse. Puisqu’on ne connait aucun boson ayant la méme masse qu’un fermion, la supersymé-
trie doit connaitre une brisure qui provoque une levée de dégénerescence en masse dans les
supermultiplets.

Jusque dans le milieu des années 70, on cherchait & lier en supermultiplet les particules
connues dans le modéle standard, comme par exemple:

()= (")
—
Ve v
Cette vision est impossible sans violer la conservation du nombre leptonique dans chaque
doublet de SU(2), de plus, au sein d’un supermultiplet, le nombre de degrés de liberté lep-

tonique doit étre égal au nombre de degrés de liberté bosonique, ce qui conduit a envisager
Pexistence de nouvelles particules, particules supersymétriques (ou sparticules).

Le partenaire supersymétrique d’un boson sera un fermion supersymétrique ayant un nom
se terminant en -ino, alors que le partenaire d’un fermion sera un boson supersymétrique ayant
un nom commencant par s-. La supersymétrie double donc au minimum le nombre total de
particules.

Un argument fort en faveur de la supersymétrie est la convergence des constantes de cou-
plage o (interaction électromagnétique), ay(interaction faible) et a3 (interaction forte) qui a
lieu dans le cadre de la théorie grand-unifice (GUT) avec supersymeétrie, a une échelle de
grande unification Mayr ~ 2 x 10'6 GeV [44], au dela de laquelle les trois interactions sont
supposées unifiées en une constante de couplage unique agyr-

La figure 1.9 montre la situation pour une extension a treés haute énergie du Modéle
Standard, ou la convergence n’est pas observée et la situation obtenue par 'apport de la
supersymeétrie.

Les modeles de SUSY-GUT donnent également des prédictions sur le temps de vie du
proton qui ne sont pas en désaccord avec les limites expérimentales alors que GUT sans SUSY
donne une valeur inférieure de plusieurs ordres de grandeur aux limites expérimentales [44].

Le Modéle Standard Supersymétrique Minimal (MSSM)
Le MSSM est I’extension supersymeétrique la plus simple du modéle standard, il possede le
méme groupe de jauge :

SUB)c®@SU12)L@U((1)y
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F1G. 1.9: Evolution des constantes de couplage dans le Modéle Standard (en haut) et dans le
Modeéle Standard Supersymétriqgue Minimal (en bas).

Dans ce modéle n’existe qu'un seul générateur @), & quatre composantes réelles. Ses états
propres de masse sont ceux du modéle standard avec deux doublets de Higgs, et il ajoute:
- 6 squarks ¢ (S=0)
- 6 sleptons I (S=0)
- 4 neutralinos x? 1 <1 <4 (S=1)
- 2 charginos X;-t j=12(S=3)
- 8 gluinos ¢ (S:%)

Le modeéle obtenu contient une centaine de paramétres libres. L’hypothése de Grande
Unification donne un caractére prédictif au modéle en réduisant ses parameétres et il ne reste
que:

mg, My, p,tan 8, A et B

aprés avoir supposé I'unification des masses des jauginos et celle des scalaires a 1’échelle
GUT.

myo étant la masse universelle des champs scalaires, My la masse des jauginos de SU(2)y,
tan 3 est le rapport des valeurs moyennes dans le vide des deux doublets de Higgs (’;—i), Aet
B sont les couplages respectivement trilinéaire et bilinéaire des champs scalaires.

Un nouveau nombre quantique : la R-parité

Un nouveau nombre quantique est introduit dans tous les modéles supersymétriques: la
R—Parité. Ce nombre est défini par :

R= (_1)L+2S—|—3B
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Les particules standard ont ainsi R=+1, tandis que les particules supersymétriques ont
R—=-1.

Le MSSM accepte les deux hypothéses de conservation ou non de la R-Parité. Une forte
motivation pour la conservation de la R-Parité est qu’elle interdit une désintégration rapide
du proton [45].

Cette conservation impose alors que la production de toute particule supersymétrique se
fasse par paires, et que toute désintégration de particule supersymétrique donnera un nombre
impair de particules supersymétriques dans 1’état final. Enfin, la conservation de la R-Parité
impose que la plus légére des sparticules ne peut pas se désintégrer, elle est donc stable. Nous
verrons que c’est cette LSP (Lightest Supersymmetric Particle) qui sera le meilleur candidat
non-baryonique pour la matiére noire.

Le neutralino
La sparticule la plus 1égére dans le cadre du MSSM est le plus léger des quatre neutralinos,
bien que pour certaines valeurs des parameétres, le sneutrino  (super-partenaire du neutrino)
puisse étre la plus légére des sparticules, mais ce cas est peu favorisé.

Le neutralino est une combinaison linéaire de plusieurs sparticules: zino, photino et
higgsinos, partenaires supersymeétriques respectivement du Z°, du photon, et des bosons de
Higgs neutres:

XY =a12° + axy + asHY + a4 HY

Les parameétres a; (1 < j < 4) sont issus de la diagonalisation de la matrice de masse du
neutralino.

C’est une particule neutre, sa section efficace d’interaction avec la matiére baryonique est
de I'ordre de celle de l'interaction faible (~ 1073%¢m?), mais peut varier de plusieurs ordres
de grandeur pour une masse du Higgs donnée [31].

Le MSSM ne prédit pas la masse du neutralino, elle dépend des parameétres Mo, i, et tan 3.
Des arguments théoriques donnent une limite supérieure & sa masse de 'ordre du TeV [46].
Les expériences sur accélérateurs fournissent des limites inférieures, toutes dépendantes des
modéles et supposant 'unification de masse des jauginos.

Une des derniéres limites issue de I’ensemble des expériences LEP [47] donne pour tan § >
1.9:

m > 46 GeV.
X1

1.3.2 Densité relique des neutralinos

Nous avons vu que, étant stable, I'interaction principale affectant le neutralino est I’anni-
hilation, de section efficace 0 4. Le paramétre de densité s’écrit alors:

QB2 ~ 3 x 107%7em3s™t
T (040)

La section efficace d’annihilation, de nature faible (o ~ 10~2) a la valeur suivante:

< > a2h2
oAv) ~ ——
A m? ¢

Pour une masse typique m—300 GeV, cette derniére vaut: (o4v) = 1.3 x 10720 ¢m3 571

ce qui induit pour la densité:
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Qh? ~0.2

Cet ordre de grandeur est tout & fait compatible avec les valeurs attendues pour la ma-
tiére noire non baryonique, et en fait un argument supplémentaire pour la candidature du
neutralino.

Le candidat le plus probable pour former le halo de matiére noire non baryonique apparait
donc étre le neutralino, particule supersymeétrique la plus légére. Bien que son interaction avec
la matiére “ordinaire” soit extrémement faible, nous allons voir qu’il existe différentes maniéres
de le mettre en évidence.

1.4 Détecter les WIMPs

On a vu que linteraction prépondérante du neutralino était son annihilation. C’est donc
cette annihilation qui va permettre un moyen de détection, on parle alors de détection in-
directe. Une deuxiéme méthode de détection sur laquelle nous nous attarderons, est une
détection directe de la WIMP par 'observation de sa tres faible interaction avec les noyaux
formant la masse d’un détecteur.

1.4.1 Deétection indirecte
Annihilation des WIMPs

L’annihilation a principalement lieu lorsque l'on est en présence d’une forte densité de
neutralinos, cette condition est vérifiée au centre des étoiles® ot les particules massives sont
piégées par le champ gravitationnel [48].

Les états finals les plus probables sont des états a deux corps ff, par exemple: WTW ™,
ZYZ20 WrtH-  W—Ht, ZYA°, ZHY, Z°h®, HYH—, vy ...

Les sous-produits observables de ces annihilations sont des neutrinos énergétiques ayant
une énergie de l'ordre du cinquiéme de la masse des WIMPs, c’est & dire supérieure & 10
GeV?.

Détecter des muons

Ces neutrinos d’annihilation arrivent sur Terre puis, lors de leur traversée de la crofte,
les v, se convertissent en muons et les v, en électrons par interaction a courant chargé. Les
électrons sont rapidement arrétés, mais les muons ont un libre parcours moyen beaucoup
plus important et peuvent parcourir plusieurs kilomeétres. Ce sont ensuite ces muons qui sont
détectés par la lumiére Cerenkov qu’ils produisent en pénétrant dans un volume d’eau. Ces
expériences de détection requiérent ainsi de grandes étendues d’eau et un grand nombre de
photomultiplicateurs. Citons par exemple les expériences Baikal [49] et AMANDA [50], qui
ont lieu dans les glaces respectivement du lac russe Baikal et de I’Antarctique, ou, plus prés
de nous, l'expérience ANTARES [51] qui est installée en Méditerrannée.

8. Cette condition peut également étre vérifiée dans une moindre mesure au centre de planétes massives.
9. Pour comparaison, I’énergie typique des neutrinos solaires issus des réactions nucléaires est comprise
entre 0.1 et 20 MeV.
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D’autres produits d’annihilation ont également la possibilité d’étre détectés, notamment le
rayonnement gamma provenant de l’annihilation des WIMPs dans le halo galactique; c’est a
cette recherche que sera dévolu le satellite GLAST (Gamma Large Area Space Telescope) [52].
On peut également mentionner les rayons cosmiques (principalement positons et antiprotons),
mais cette voie de détection est beaucoup plus délicate et s’inscrit plutéot dans une étape a
long terme, on peut citer par exemple I’expérience embarquée AMS !0 [53].

1.4.2 Détection directe
Sections efficaces d’interaction des WIMPs avec les noyaux

Les WIMPs interagissent avec la matiére ordinaire par diffusion élastique sur les noyaux.
La possibilité d’observer cette interaction par la mesure des reculs nucléaires fut énoncée dans
le milieu des années 80 par M. W. Goodman et E. Witten |54|. Les calculs de section efficace
de cette interaction sont assez complexes: ils nécessitent de partir de l'interaction WIMP-
quark puis de remonter au noyau en faisant intervenir les facteurs de forme nucléaires. Dans
I’approximation non relativiste et du fait que le neutralino est un fermion de Majorana, les
calculs se simplifient et il ne subsiste que deux types d’interaction, 'une dite spin-spin qui
couple la WIMP au spin du noyau et ’autre, dite scalaire qui n’est dépendante que de la
masse du noyau. La section efficace WIMP-noyau est alors la somme de ces deux termes.

Le couplage spin-spin

Un tel couplage est représenté par les diagrammes suivants (fig 1.10) : il y a échange d’un
Z ou d’un squark.

X X
X X
q
Z ______________
g q
q q

FiG. 1.10: Diagrammes de Feynman du couplage dépendant du spin WIMP-quark.

L’expression de la section efficace différentielle de cette interaction est la suivante :

daspin oo 2
= F 1.13
T = Gy F0) (113)
ol m, est la masse réduite WIMP-noyau:
MN My
" (my +my) (1.14)

10. L’expérience AMS sera installée sur la station orbitale internationale dont ’assemblage débutera en 2001,
le spectrométre magnétique sera lui lancé en mai 2003.
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v est la vitesse de la WIMP par rapport au noyau cible, oy peut étre assimilée & une section
efficace totale sans moment de transfert :

32
oy = ?GQmeAQJ(J +1) (1.15)

F2(|q]) est le facteur de forme. Dans le cas du couplage spin-spin, F2(|q]) dépend du mo-

dele choisi pour linteraction WIMP-nucléon [55], il peut étre approximé par l’expression
E

suivante : F2(|q]) ~ efE_f, ot E'r est ’énergie de recul du noyau cible et E, I’énergie caracté-

ristique du facteur de forme: E, ~ 36473 MeV.

J(J+1)+s(s+1)=1(141)
2J(J+1) :

J est le moment angulaire total du noyau, A =

Le couplage scalaire

Le couplage scalaire prend en compte plusieurs contributions. On a tout d’abord les inter-
actions neutralino-quark représentées par les diagrammes 1.11, o1 il y a échange d’un squark
ou d’un Higgs. Puis, & ceci s’ajoutent des processus WIMP-gluons.

X x

<

=1
x

q q
FiG. 1.11: échange de squark ou de Higgs dans le couplage scalaire.

La section efficace différentielle pour cette interaction scalaire s’exprime par

doscal 00 scal 12
= F 1.1
= T Q) (1.16)

ol 0g scal, Section efficace standard pour un moment de transfert nul, s’écrit :

2
L[ Zfp+ (A= 2Z) fu]? (1.17)

4m

00 scal —
Vs

F(Q) est un facteur de forme de Woods-Saxon, fonction de la variable @ liée au moment de
transfert q par :

qg=+2myQ (1.18)

Il peut s’exprimer de maniére simple comme dans le cas du couplage spin-spin: F2(|q]) ~
_Er . ..
e Fe, avec une énergie caractéristique E, ~ 72A7% MeV.
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fp et fn sont les couplages du neutralino avec le proton et le neutron.
On peut généralement considérer que f, ~ f, , ce qui permet de simplifier '’expression de
00 scal- Une autre simplification intervient pour des masses de WIMPs importantes: m, >
my, dans ce cas, la masse réduite m, est pratiquement égale & my, et on obtient:

4
00 scal X 1M

Le matériau composant le détecteur pourra ainsi étre choisi en fonction du couplage que
I’on désire observer : noyaux a haut spin pour le couplage spin-spin ou noyaux de grande masse
pour le couplage scalaire. Trés souvent, des matériaux ayant les deux propriétés sont recher-
chés, méme si deux détecteurs spécialisés chacun pour un couplage donné peuvent permettre
une signature par la mesure de la différence d’amplitude de ces deux couplages.

Taux d’interaction et spectre en énergie de recul

Lorsqu’une WIMP de masse m, ayant une vitesse v diffuse sur un noyau de masse my,
elle lui communique une énergie de recul égale a:

2
mymy

Ep = B3 5 (1 —cos6") (1.19)

(my +my)

ou 0" est I'angle de diffusion dans le référentiel du centre de masse, et 8= ¢.

Par exemple, une WIMP incidente ayant une vitesse v ~ 250 km.s ' ~ 107 3¢ et une
masse m, = 100 GeV arrivant sur un noyau de masse A=70 induira une énergie de recul
maximale: FEpg maz == 50 keV .

Expérimentalement, ’énergie incidente des WIMPs et leur angle de diffusion ne sont pas
connus, seule ’énergie de recul des noyaux est accessible.

Pour des particules monocinétiques, le nombre d’événements pour un noyau cible et par

unité de temps s'écrit: %Y = nvo. Si on Pexprime par unité d’énergie, il devient :

dN d a
i a
dtdEr — "WaEg"
dn(v)

Les WIMPs n’étant pas monocinétiques mais ayant une distribution de vitesses =7,
I’expression devient :

dN do Umaz(ER) dn(v) do
—[a - d
dtdEg / () g, / dv dEg "’

min(ER)

Pour des énergies de recul petites, la section efficace différentielle peut étre considérée
indépendante de la vitesse v et de Eg, donc constante sur U'intervalle [0, E/7**], on a alors sur

cet intervalle:
do o o 20

dE, ~ Epar

rEy  rmyv?

2

avec r = mNmX)z et By = %mxv

(my +my

la borne supérieure d’intégration tend vers 'infini, tandis que la borne inférieure est donnée
s . : ) _ 1—cosf min _ Egr min __ 2ER
par la valeur de Eg minimale: puisqu'on a Er = Eyr=—3=, ET"" = =£ et v = ,/me
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En supposant une distribution maxwellienne des vitesses des WIMPs dans le halo galac-

UZ

. 2
tique: d—" = %—0”—2 K , on arrive & une expression du taux d’événements:
v
d’N _ngo Z_g 2vudv 4 ngvgo ,TE;R
_ 0 = — Eq
dtdER P rmxvo vg VT 2rEy

Si on note R le nombre d’événements par unité de temps et par unité de masse du détec-
2 N - 4 N
teur: R = %, la masse du noyau m pouvant étre approximée par Myoyeu = Amy, ol my
est la masse du proton, on obtient alors I’expression du taux d’événements :
dR Ro ER
TEO
dER ’r‘EO

ol R ~ 2MQUo0_

T VmAmp'
Avec une densité locale de WIMPs de lordre!! de 0.4 GeV.em ™3, une section efficace
o ~10738¢m? et une masse m, de 100 GeV, on obtient un Ry de l'ordre de 1 evt/jour/kg.

Plus la masse de la WIMP est faible, plus le spectre du taux d’événements est cro”aux
basses énergies.

Ce spectre décroit expounentiellement par unité de masse, ce qui impose de disposer de
la plus grande masse de détecteur possible. D’autre part, pour une masse de WIMP égale,
il décroit lorsque l’énergie de recul augmente, ce qui impose d’avoir un seuil de détection le
plus bas possible. Le taux trés faible d’événements attendus montre par ailleurs 'importance
cruciale de réduire au maximum le bruit de fond.

Les spectres en énergie de recul et spectres de taux d’événement dépendent de maniére
directe du comportement du recul de noyau au sein du détecteur. Les noyaux de recul ayant
un comportement différent de celui des éléctrons dans le réseau cristallin, un étalonnage en
énergie de recul est requis pour tout type de détecteur reposant sur cette approche.

Une modulation annuelle pour signature

Une signature forte de l'existence de particules au sein du halo de la Galaxie impose de
détecter un parameétre lié & leur nature galactique.

Une modulation annuelle du taux d’événements apparait lorsque 'on prend en compte
la vitesse de rotation de la Terre autour du Soleil, lui-méme en rotation au sein du halo
galactique [56]. C’est cette modulation qui doit permettre de signer les événements détectés
comme des interactions de WIMPs.

En posant z = %,
a= ;"—0, ou w est la vitesse du détecteur par rapport au référentiel galactique,

v

%7
le taux d’événements s’écrit alors:

dR 1 Ry ["* bra
- — 2 dp — P
dEr ~ 2arE, [/wa cna /b e " dpl

—a

2 2
11. Valeur raisonnable en considérant un halo sphérique isotherme de densité p(r) = poﬁ% a étant le rayon
de ceeur du halo [31]
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L’allure du spectre en énergie reste la méme, mais sa pente, ainsi que celle du taux d’évé-
nements connaissent une modulation annuelle d’une amplitude de 7%, avec un extremum le
2 juin, ou la vitesse par rapport au centre galactique est maximale.

Des diagrammes d’exclusion

La mesure du taux d’événements permet, pour une masse m, donnée, de remonter a
la section efficace d’interaction. On peut alors tracer le diagramme de la section efficace en
fonction de la masse des WIMPs m,, .

Tous les événements étant considérés comme des événements du fond, la section efficace
mesurée correspond donc a une section efficace maximale pour la masse m, considérée. Les
sections efficaces supérieures sont ainsi exclues.

Ces diagrammes d’exclusion sont calculés pour les deux types de couplage WIMP-noyau,
ils permettent de situer I’expérience par rapport aux modéles théoriques.

De nombreux détecteurs

De nombreuses approches expérimentales ont vu le jour depuis une dizaine d’années, im-
pliquant tous les types de détecteurs, des plus classiques détecteurs semi-conducteurs au plus
novateurs, en voici un bref balayage:

Des détecteurs semi-conducteurs Les semi-conducteurs ont été les premiers détecteurs
& étre mis en ceuvre pour la détection d’événements rares. Le recul nucléaire au sein de ces
détecteurs crée des paires e —trou [57] dont la migration vers les électrodes induit le signal.
Ces cristaux peuvent atteindre plusieurs kilogramimes et ont ’avantage de pouvoir bénéficier
d’une trés grande pureté, réduisant le bruit de fond radioactif intrinséque du détecteur. De
tels cristaux de germanium sont utilisés par la collaboration Heidelberg-Moscou |58] et ont
donné la meilleure limite a ce jour en terme de diagramme d’exclusion. L’inconvénient de cette
meéthode est le faible choix disponible de matériaux (essentiellement Silicium ou Germanium).

Des scintillateurs Le signal du recul nucléaire est donné ici par I’émission de lumiére apreés
excitation du réseau cristallin. De nombreux matériaux ont des propriétés luminescentes, ce
qui permet un grand choix de noyaux, notamment riches en spin, ils permettent également
d’utiliser de grandes masses, mais ils ont 'inconvénient de ne pas pouvoir s’affranchir faci-
lement d’isotopes radioactifs, notamment en ce qui concerne les scintillateurs contenant de
'iode, tel que le Nal(T1). La collaboration britannique UKDMC (UK Dark Matter Collabo-
ration) emploie des Nal d’une masse totale de 5 kg, alors que le groupe italien DAMA (DArk
MAtter) [3] en utilise une masse totale d’une centaine de kilogrammes, on peut également
citer 'expérience Nal IGEX du Canfranc [59] utilisant une trentaine de kilogrammes, ainsi
que l'expérience japonaise ELEGANTS (ELEctron GAmma-ray NeuTrino Spectrometer) dé-
veloppant une quarantaine de kilogrammes.

Des bolométres Le signal mesuré dans un bolométre est une élévation de température,
nous verrons en détail la physique des bolométres dans le chapitre suivant. La technique bo-
lométrique posséde le grand avantage d’étre adaptable a un grand nombre de matériaux. De
plus, toute forme d’énergie se dégradant & terme en chaleur, le bolométre doit permettre de
mesurer un signal maximal, indépendant de la particule incidente et avec un trés bas seuil.
Les principales collaborations qui développent ce type de détecteurs sont les allemands de
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Pexpérience CRESST (Cryogenic Rare Event Search with Superconducting Techniques), les
frangais de 'expérience ROSEBUD (Rare Object Search Employing Bolometers UnDerground),
ainsi que la collaboration italienne de Milan [2]. En outre, trois collaborations développent des
bolométres & double composante, ajoutant une composante ionisation ou lumiére & la compo-
sante chaleur. Il s’agit de la collaboration américaine CDMS (Cold Dark Matter Search) [60],
ainsi que de la collaboration francaise EDELWEISS (Expérience pour DEtecter Les Wimps
En SIte Souterrain) qui met en ceuvre des bolomeétres germanium [61] [62]. La collaboration
CRESST [63] a quant a elle opté pour une double détection chaleur-lumiére.

La mesure simultanée de la chaleur et d’une deuxiéme composante (lumiére ou ionisation) a
I’avantage considérable de rejeter activement le fond gamma radioactif, et de ne garder ainsi
que les événements de recul nucléaires.

D’autre détecteurs Des technologies novatrices apparaissent dans la détection directe de
matiére noire, citons ’expérience britannique CASPAR qui utilise des scintillateurs a matrice
organique et qui parvient & discriminer des reculs de noyaux et d’électrons [64]. Citons égale-
ment les expériences PICASSO (Project In Canada to Search for Supersymetric Objects) [65]
et SIMPLE (Superheated Instrument for Massive Particle Experiments) [66] qui utilisent des
détecteurs & fréon métastable, qui ont le grand avantage de ne pas étre sensibles aux bruits
de fond gamma et béta, mais qui ne permettent pas la mesure de spectres en énergie.

Le prochain chapitre sera entierement dédié & la physique des bolometres tels que ceux
développés par EDELWEISS au Laboratoire Souterrain de Modane.
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Chapitre 2

Interactions particules-matiére et
Bolomeétres

Le ciel est mort. Vers toi, j'accours! donne, 6 matiére, l"oubli de I’ldéal cruel et du péché !
Stéphane Mallarmé

2.1 Interactions particules-matiére

Les détecteurs cryogéniques (bolomeétres) ont 'avantage considérable de pouvoir détecter
des particules, et mesurer leur dépot d’énergie. Si de plus, ces bolométres sont des semi-
conducteurs incorporant la mesure de I'ionisation ou des scintillateurs permettant une mesure
de la luminescence, ils peuvent également permettre de discriminer la nature des particules
incidentes.

Les processus mis en jeu sont divers. Le bolométre simple est constitué de deux élé-
ments: un cristal absorbant, dans lequel ont lieu les interactions des particules incidentes, et
un thermomeéetre, le senseur, qui lui est couplé et qui mesure son élévation de température.

Une caractéristique fondamentale d’un semi-conducteur est la valeur de son énergie de gap
E,, énergie séparant la bande de valence de la bande de conduction; pour Ge, E,=0.7 eV.
Une autre caractéristique fondamentale est I’énergie minimale F; que doit avoir la particule
incidente pour créer une paire e~ — trou, son expression est fonction de E, et dépend de la
nature de la particule ionisante, on a:
pour des photons: E; ~ E,
pour des électrons: FE; ~ %Eg
pour des particules de masse M > m,: E; ~ %Eg

Nous allons passer en revue le comportement des différents types de particules incidentes.

2.1.1 Des photons

Les photons interagissent en cédant leur énergie aux électrons du milieu. Trois interactions
coexistent, dépendant de I’énergie du photon ainsi que du numéro atomique de 1’élément du
cristal.

La figure 2.1 montre le type de spectre obtenu.

- Si E; < hv < 100 keV: Les photons sont majoritairement absorbés par effet photo-
électrique (o0 o< Z°). Le photon arrache un électron d’une couche interne de 'atome
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F1G. 2.1: Forme de spectre typique obtenu avec des photons incidents de haute énergie [67].

qui possede alors une énergie égale & hv — Ejjgison- L'électron secondaire dépose ensuite
toute son énergie dans le cristal (voir la section suivante). La mesure donne alors un pic
a I’énergie du photon incident.

— Si 100 keV < hr < 3 MeV: linteraction dominante est l’effet Compton (o o« Z). Le
photon est diffusé élastiquement sur un électron, I’électron emportant une fraction de
I’énergie avec une énergie maximale g, = nihjg/iu' L’électron diffusé aura alors un

spectre continu marquant un front (front Compton), le photon diffusé pouvant quant &

lui s’échapper du cristal ou diffuser a nouveau.

— Si hv > 3 MeV: La création de paires e — e~ domine (o o< Z?%). Le positon créé
s’annihile avec un électron du milieu en produisant deux nouveaux photons de 511 keV.
Si ces photons sortent du cristal, ils donnent lieu a des pics d’échappement situés a 511
keV du pic photoélectrique ou & 1.022 MeV du pic (si les deux se sont échappés).

Les v que nous utiliserons seront principalement issus de sources d’étalonnage et ne dé-
passeront pas 2 MeV. Les sources utilisées seront par exemple 57 Co ayant des raies a 122 keV
et 136 keV ainsi que 2*! Am émettant un gamma a 59 keV.

2.1.2 Des électrons

Les électrons peuvent étre des particules incidentes arrivant sur le bolomeétre, mais la
plupart des électrons qui interagissent proviennent d’interactions primaires comie celles des
photons mais aussi de toute particule chargée.

— Tant que I’énergie de 1’électron considéré est supérieure a 1’énergie minimale pour qu’il
crée une paire (E, > E;), il céde son énergie de deux maniéres:

Par création de paires e~ — trou (figure 2.2), qui est le processus dominant.

Par création de phonons optiques (v ~ 10* GHz) par diffusion e~ —phonons.

~ Quand E, devient inférieure a E;, I'électron crée des phonons acoustiques (v < 10* GH z).
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Fi1G. 2.2: Schéma de la création de paires électron-trou par un électron d’énergie E.— > E;.

— Enfin, les électrons de basse énergie disparaissent en se recombinant avec les trous res-
tants, produisant une émission de photons ou de phonons de basse énergie!.
Il est & noter que les impuretés et les défauts cristallins peuvent agir non pas comme

centres de recombinaison mais comme un piége & électrons et trous, provoquant une
perte de collection des charges.

2.1.3 Des alphas et des ions

— A haute énergie, les « ont une interaction principale avec les électrons par diffusion
inélastique, le pouvoir d’arrét de ces interactions coulombiennes s’écrit :

dE  4me*z? 2mv? v? v?
—— = —NZ[ln(——) —In(l — =) — —=
dz mMev?2 [in( I ) —in( 02) 02]
L’énergie maximale qui est transférée a ’électron est Eq, = %Ei ou E; est

I’énergie incidente de l’ion, cette énergie transférée est trés petite devant E;, la particule
« n’est alors pratiquement pas déviée.

— A faible énergie, le processus dominant est la collision élastique avec les atomes du mi-
lieu, 'a; est fortement dévié, la capture d’électrons modifie sa charge, la perte d’énergie
devient proportionnelle & la vitesse lors de collisions avec les électrons du cortége élec-
tronique. Il diffuse également sur les noyaux, provoquant la création de nombreux modes
de vibration du réseau cristallin (phonons acoustiques et optiques). Une fois arrété, il
est devenu un atome neutre.

Comparé & des électrons de méme énergie, le parcours de particules chargées est trés
petit (de Pordre du pum).

2.1.4 Des neutrons et des WIMPs

L’interaction produite par une particule incidente massive et neutre comme un neutron ou
une WIMP prend la forme d’une collision élastique ou inélastique avec les noyaux du cristal

1. Ces recombinaisons ont principalement lieu la oit des sous-niveaux & l'intérieur du gap existent, c’est a
dire a la surface du cristal ot ils sont créés par les liaisons covalentes brisées, ainsi qu’au niveau des impuretés
du cristal.

33



dans tout le volume du détecteur. L’ion de recul interagit ensuite a partir de cette collision

de la maniére vue précedemment. L’énergie de recul communiquée au noyau ne dépend que

de I’énergie incidente du neutron et de son angle de diffusion?:

2Enmn MN
Ep=—1"""_(1—cosb*
B G M 2 )
Il existe donc une énergie de recul maximale qui vaut: ERr e = %

(on E, est I'énergie du neutron incident, m,, sa masse et My la masse du noyau cible).
L’énergie de recul maximale obtenue avec un neutron de 2 MeV sur un noyau de “2Ge sera
ainsi de 'ordre de 108 keV.

2.2 L’effet de Quenching

Que ce soit dans la voie ionisation, lumiére ou dans la voie chaleur, les détecteurs sont
généralement étalonnés avec des électrons, c’est-a dire avec des photons v (ou X) incidents.
Leur réponse & des particules plus lentes comme des noyaux de recul peut étre bien différente.
Le facteur de Quenching est le paramétre de conversion qui permet de décrire la différence de
réponse d’un détecteur & un recul de noyau par rapport a un recul d’éléctron.

La connaissance du facteur de Quenching d’un recul nucléaire dans la voie chaleur est un
parameétre crucial pour ’ensemble de la mesure bolométrique.
Elle est indispensable & la construction des spectres en énergie des bolométres, puis des
spectres de taux d’interactions en fonction de l’énergie de recul, d’ou sont extraites les sec-
tions efficaces x-noyau, qui permettent ensuite la construction des diagrammes d’exclusion en
fonction de différentes masses de WIMPs.
Il est défini comme le rapport de ’amplitude d’un signal d’un recul nucléaire d’énergie E sur
I’amplitude du signal d’un électron de méme énergie E.

Srecul(E)

©="5 (&)

S peut représenter le signal de scintillation, d’ionisation ou de chaleur d’'un détecteur.
La résolution en énergie, le seuil et les taux d’événement des détecteurs sont toujours éva-
lués & partir d’un étalonnage en énergie équivalent-électron, via un étalonnage par des sources

Y-

Or, pour une détection basée sur les reculs de noyaux, ’ensemble de ces parameétres doivent
étre convertis a leur valeur pour un recul nucléaire, d’ot1 la nécessité de ’étalonnage en énergie
de recul de ce type de détecteurs et la détermination du facteur de Quenching.

2.2.1 Quenching en scintillation

Le facteur de Quenching en scintillation est donné par les modeles théoriques qui décrivent
la luminescence produite par les reculs d’ions, comme les modeéles développés par Birks [68].

2. L’angle 6" est I’angle de diffusion dans le réferentiel du centre de masse, pour des noyaux de grande
masse comme les noyaux de germanium, il se confond avec ’angle dans le réferentiel du laboratoire.
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L’effet de quenching en luminescence est causé par le phénomene de saturation des centres
luminescents dans les scintillateurs inorganiques : le taux de lumiére produite diminue lorsque
le pouvoir d’arrét augmente. La lumiére est produite par les électrons secondaires produits le
long de la trace de l'ion incident. La densité des porteurs est limitée & une valeur maximum
constante, qui définit une zone cylindrique de saturation autour de la trace de ion [69]. La
production de lumiére peut en outre étre limitée par des recombinaisons e~ -trous lors de la
migration des porteurs [70].

Différents cristaux ont été étudiés expérimentalement, comme Nal(T1), CsI(T1) ou CaF,.

Des valeurs proches de 0.3 ont été obtenues pour des reculs de Sodium dans Nal(T1) [8] [9]
[7], S. Pécourt & obtenu une valeur du facteur de Quenching proche de 0.1[10] pour les reculs
de Cs et I dans CsI(T1), montrant une remontée & basse énergie. Par contre, les reculs de Ca
et F offrent un facteur de Quenching bien plus faible, de I'ordre de 0.07 [11].

2.2.2 Quenching en ionisation

Des estimations théoriques du facteur de Quenching en ionisation sont données par la
théorie de Lindhard [71], qui modélise l'ionisation produite par des reculs d’ions dans la ma-
trice cristalline.

L’adaptation du potentiel de Thomas-Fermi permet de calculer les sections efficaces dif-
férentielles de diffusion d’'un noyau sur un électron ou bien sur un autre noyau. La section

efficace s’écrit alors:
do = ma”— f(t2)
2t2

ol f(t%) est une fonction universelle ne dépendant que de la variable t.

1
t = e2sin?Q = 2L ot ¢= 08855309273
2

=€ T 2272
e est I'énergie réduite (e=0.005Eg pour le germanium), © est angle de diffusion, ag est
le rayon de Bohr, T est I’énergie transférée et 1, est ’énergie de recul maximurm.

Lorsque la vitesse de l'ion incident est inférieure & la vitesse orbitale moyenne des élec-
trons, I’énergie cédée aux électrons s’écrit : g—; = ke»
ol p = ma?’RN est la distance réduite (N est le nombre d’atomes par unité de volume et R la
distance). k = 0.133Z7 5A77 est le parameétre de Lindhard. Dans le cas du germanium, nous

avons k=—0.158.

La quantité d’énergie transmise aux électrons est calculée dans ce modéle en négligeant
les reculs d’ions produits par des électrons et en séparant les deux types d’interaction : élec-
tronique et nucléaire. La figure 2.3 montre la distribution de 1’énergie réduite obtenue pour
différentes valeurs du parameétre k.

La fraction d’énergie transférée aux atomes est donnée par I'expression suivante, elle est
inversement proportionnelle au pouvoir d’arrét électronique pour les grandes valeurs de € et
pratiquement égale & € pour des valeurs de € <1: v(e) = Hk;g(e)

g est une fonction empirique qui satisfait les conditions aux limites suivantes:
g(€) = 0 quand € = 0
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l’atome de recul, pour différentes valeurs du paramétre k.

g(e) — € quand € > 10

La fraction de I’énergie qui est convertie en ionisation peut alors s’écrire:

_ 7 kgle)
== Trrg®

ol 7] est la fraction de ’énergie cédée aux électrons, on a v+n= e.

La courbe f(e€) peut étre comparée aux résultats expérimentaux, qui sont peu nombreux
et qui existent principalement pour des semiconducteurs comme le germanium et le silicium.

Des mesures sur des diodes Ge(Li) et Si(Li) ont été effectuées par diffusion de neutrons.
Les valeurs obtenues pour des énergies de recul comprises entre 20 et 80 keV varient en fonc-
tion de ’énergie et sont de l'ordre de 0.30 pour ces deux cristaux semiconducteurs [11] [5].

Des valeurs peuvent également étre obtenues grace a des détecteurs & double composante
en faisant une hypotheése sur la valeur du facteur de quenching de la deuxiéme voie de mesure.
C’est ce qui a été effectué notamment sur un bolometre germanium chaleur ionisation en
faisant ’hypothése d’un facteur de quenching dans la voie chaleur égal a 1 [60].

2.2.3 Quenching en chaleur

Le facteur de Quenching des bolomeétres représente le rapport de 'amplitude du signal
phonon d’un recul sur I’amplitude du signal phonon induit par un gamma de méme énergie;
il peut étre paramétré de la facon suivante:
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Une fraction « de I’énergie perdue par la particule dans ’absorbant est transférée au réseau
cristallin en déplacant les ions de leur site, et seulement une fraction € de aE est finalement
convertie en chaleur (phonons). La fraction (1 — «) de Iénergie déposée est transférée au
systéme électronique, et seule une fraction § en est convertie en phonons.

«a dépend a la fois de la particule incidente et du cristal, par contre, € et § dépendent
uniquement de ’absorbant.

Dans le cas d’un électron, on aura ’énergie entiérement transférée au systéme électronique
(v =0), tandis qu'un ion de basse énergie (noyau de recul) interagira avec les électrons mais
aussi avec les noyaux (voir la section 2.1.3).

Le facteur de Quenching peut alors s’écrire [72]:
, 1
Q = 5[5(1 — ) + eq]

Dans le cas limite ot toute l'énergie est transférée aux noyaux du réseau, on obtient :

qui ne dépend alors plus que de la nature du cristal absorbant, il peut notamment prendre
des valeurs inférieures ou supérieures a 1.

Des arguments théoriques confirmés par des mesures expérimentales 73] donnent une es-
timation de a pour tout systéme particule-cible. Sa valeur augmente quand E décroit, tendant
cependant vers une limite commune ey, pour £ < Fgeyi- L'énergie de seuil Egey dépend
a la fois du noyau de recul et de la nature du cristal.

Pour un noyau de germanium reculant dans un cristal de germanium, cette énergie de
seuil vaut 1.2 MeV |74].

Pour des énergies inférieures a ’énergie de seuil, le facteur de Quenching est donc constant
3
et vaut ~:

1
leeuil = 5[5(1 - a’seuil) + 6Ov’seuil]

Une mesure dans ces conditions a été effectuée avec des noyaux de recul de 2“6 Pb sur un
cristal de T'eO, par la collaboration italienne de Milan |2]|, donnant une valeur Q’ = 0.93.

Pour des noyaux de recul d’énergie supérieure & Egeyi;, Q' peut prendre des valeurs bien
supérieures et varie selon la nature du projectile.

2.3 Mesure de ’'ionisation

Utiliser un bolomeétre semi-conducteur permet d’ajouter & la mesure de la chaleur, lio-
nisation produite par une particule incidente. Le cristal utilisé est un cristal de germanium
pur, dont deux de ses surfaces sont implantées avec des atomes de niobium pour atteindre un
caractére métallique. De telles couches métalliques sont les électrodes de la chambre a ioni-
sation qu’est alors le cristal. La particule incidente crée des paires e~ — trou qu’'une tension

3.Dans le cas ou € < 4, Q,,;; est alors la plus petite valeur possible du facteur de Quenching et est
indépendante de la nature du noyau de recul, pour une énergie £ < Egcyii-
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adéquate appliquée entre les électrodes fait dériver. Le temps de montée du signal d’ionisation
est beaucoup plus petit que celui du signal chaleur (quelques centaines de nanosecondes contre
quelques centaines de microsecondes).
L’énergie dissipée par ionisation est directement proportionnelle au nombre de paires
créées:
E = Ng;

ot N est le nombre de paires et €; 1’énergie nécessaire pour créer une paire (lie & £, dans les
semi-conducteurs par: ;= 2.8 B, + 0.75 pour les . Dans le germanium, elle vaut: ey, ~ 3 eV
et €, ~ 12 eV pour respectivement des 7y et des reculs de noyaux.).

La différence de potentiel Vp appliquée entre les électrodes crée un champ électrique dans
tout le volume. Les porteurs migrent sous 'effet de ce champ et leur déplacement induit une
modification du potentiel entre les électrodes qui peut étre mesuré et amplifié. Si le temps
d’évacuation des charges est important devant celui nécessaire aux porteurs pour traverser le
volume, la variation de la tension entre les électrodes peut s’écrire [67]:

eN

AV =
v CpD

(di +de)

ol d; et d, sont respectivement les distances moyennes de migration des trous et des électrons,
Cp est la capacité du détecteur et D est son épaisseur?.

Le refroidissement & trés basse température limite les contributions du bruit Johnson et
du bruit thermodynamique dans la résolution et c’est le terme statistique qui domine |75] [76].

Elle vaut:

AEgq = 2.35 /F.EE (2.1)

ou F est le facteur de Fano (qui traduit le fait que les paires créées ne sont pas entiérement
indépendantes sur leurs fluctuations en énergie).
Les détecteurs semi-conducteurs classiques garantissent ainsi en théorie de trés bonnes per-
formances. On aura par exemple pour un cristal de Ge, F' = 0.1, ce qui donne une résolution
statistique de l'ordre de 300 eV de largeur totale a mi-hauteur (LTMH) pour un y de 60 keV'.

2.4 Mesure de la chaleur

La création de phonons optiques ou acoustiques induit un nouvel état d’équilibre du bo-
lometre, sa température augmente. La détection de ces phonons se fait par la mesure de
I’élevation de température AT. La figure 2.4 montre un schéma de principe d’un bolométre
dans la mesure de la chaleur.

Les phonons sont créés dans ’absorbant, une variation AT est induite dans le senseur
dont la résistance varie en fonction de T, la chaleur est ensuite évacuée par la fuite thermique
G située entre le senseur et la chambre de mélange du cryostat.

AT est proportionnelle & I’énergie déposée :

_Ap
- C

4. Lorsque ’étage de préamplification est un amplificateur de charge, la capacité Cp est alors celle de la
boucle de contre-réaction.

AT
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FiG. 2.4: Schéma de principe d’un bolométre.

ot C est la capacité calorifique de I'absorbant (C = C, = C), & basse température).

Rendre AT significative impose donc une valeur faible de C. Or, dans 'approximation de
Debye pour un isolant, on a:

1274 T3
C ~ Nkp(— 2.2
5 Vks (i) (2.2)

o Op est la température de Debye du cristal. Pour le germanium, © p= 374 K. Abaisser
la chaleur spécifique revient donc & abaisser la température.

Les quanta d’énergie d’excitation sont de ’ordre de kT, a faible température, cette valeur
est plus faible que ’énergie minimale d’excitation des processus d’ionisation ou scintillation,
ce qui confére au bolométre une bien meilleure résolution théorique. La résolution ultime issue
de la thermodynamique vaut [67]:

AEimite = 2.35V kpCT?

ce qui renforce 'intérét d’une trés basse température.

2.4.1 Le senseur

Il existe plusieurs types de senseurs pour mesurer AT, tous sont basés sur la mesure de la
variation de la résistance avec la température. Un courant constant est appliqué et la tension
aux bornes du senseur est mesurée.

Nous n’aborderons ici que deux types de senseurs: les senseurs NTD et les films minces
isolants d’Anderson. Ces deux types de thermomeétre ont une résistance qui varie de la méme
maniére avec la température :
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R(T) = R()e\/g

ou O est la température caractéristique du senseur. Dans le cas d’un film de NbSi isolant
représentant un thermomeétre typique, optimisé pour fonctionner aux alentours de 100 mK
avec une résistance de U'ordre de 1 M2 | les valeurs des parameétres ont les ordres de grandeur
suivants : Ry = 18092 et Theta = 74K |77].

La variation de la tension mesurée aux bornes de la thermistance est donc proportionnelle
a 'amplitude thermique de ’événement, donc & son énergie.

Pour une température du bain 7y de 'ordre de 20 mK, une valeur de la résistance de base

©
RyeV 7o de 'ordre de 1 M) doit étre facilement obtenue.

NTD Les senseurs NTD (Neutron Transmutation Doped) sont les senseurs utilisés jusqu’a
présent par EDELWEISS & Modane. Ce sont des cristaux de germanium dopés par irradiation
de neutrons induisant des accepteurs et des donneurs
(19Ge +n =1 Ge* -1 Ga; 3Ge+n =15 Ge* —13 As par exemple).

Ces senseurs ont l'inconvénient de provoquer une légére pollution radioactive, notamment
en tritium. Le senseur NTD est fixé directement sur le cristal par collage.

Films Minces Les films minces utilisés comme senseurs exploitent soit la transition métal—
supraconducteur ou bien la transition métal-isolant. Ce sont des dépots sur la surface de
I’absorbeur, obtenus par coévaporation de plusieurs corps, permettant le contréle des propor-
tions relatives de ces derniers. Les films minces que nous utiliseront seront des films Nb;S%1_,
a la transition métal-isolant (z = 0.0905) congus par 1’équipe de L. Dumoulin [78]. On a:

— 2 <0.09: isolant d’Anderson
- 0.09 <z <0.12: métal
— 2 >0.12: supraconducteur.

Cette méthode de fabrication permet également de controler la géométrie du dépot par l'in-
termédiaire de masques. Ils peuvent atteindre des épaisseurs de 'ordre de quelques dizaines
d’angstroms. A capacité calorifique constante, cette faible épaisseur permet d’obtenir une plus
large surface de contact avec ’absorbeur, ce qui rend ce thermomeétre beaucoup plus rapide
que les NTD, le rendant de ce fait sensible aux phonons non thermiques, dits phonons ba-
listiques, qui n’ont pas le temps de se thermaliser dans le volume de I’absorbant®. En outre,
leur plus faible volume réduit d’autant leur éventuelle pollution radioactive. L’ensemble des
atouts et des caractéristiques de ces senseurs sont détaillés dans la section 4.2.2.

5. Cette sensibilité aux phonons balistiques des senseurs a film mince semble étre une voie prometteuse
pour un rejet efficace des événements de surface ou a collection incompléte de charge dans les bolométre
chaleur-ionisation. Le développement de ces films minces comme senseurs thermiques est mis en oeuvre depuis
le début des années 90.
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2.4.2 Mesurer la chaleur

Pour un apport d’énergie AE au temps ty, nous pouvons écrire le bilan énergétique du
bolomeétre |79]:

C‘fj—f + G(T —Ty) = R(T).I? + AE.6(t) (2.3)

ou G est la conductivité de la fuite thermique, Ty la température du bain et 6(¢) est la fonction

de Dirac.

En régime stationnaire (en ’absence de particule incidente), le bilan est le suivant (avec
T} la température initiale du bolométre) :

G(Ty —Ty) = R(TY).I? = P (2.4)
Ici, c’est la puissance P dissipée par le courant de polarisation qui éleve la température a 71.

En régime dynamique, le bilan s’écrit :

O%AT + GAT = ARI? + AE(t) (2.5)

ou AR = R(Tl) — R(To)

Or, la réponse du senseur est linéaire autour du point de fonctionnement :

AR= AT x = o .R(T}).AT (2.6)
dr Ty =cte

ot  est la réponse logarithmique du senseur a Ty pour Ty constante (en K ~1).

Ainsi, on obtient finalement :

C%AT + (G — o P)AT = AES(t) (2.7)

On définit une constante de temps effective du bolométre 7, :

C

_ 2.
G—-o'P < Tih (2:8)

Te
ou 7y, est la constante de temps thermique du bolomeétre: 7, = %
La constante de temps effective est donc diminuée par I'effet de la contre-réaction électro-

thermique (chauffage par le courant de polarisation).

Les expressions du signal et de la tension aux bornes du senseur sont alors les suivantes
(elles sont représentées sur la figure 2.5) :

E
AT(t) = ae—t/fe t>0
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AV(E)=Voe /™ £>0

avec Vo = £ o/ R(T) I.
La réponse (ou gain) du bolométre est alors définie par :

S — V() _ a’R(Tl).I (29)

AE C

en V keV 1

Fia. 2.5: Allure du signal bolométrique au passage d’une particule.

La valeur de o' qui intervient dans toutes ces relations est liée au choix du point de
polarisation. Ce point de polarisation est déterminé & partir des courbes V(1) du bolomeétre.

Courbes V(I) : détermination du point de polarisation

Le point de polarisation est le couple I (courant de polarisation), R qui rend optimales
les conditions de mesure.
V est la tension mesurée aux bornes du senseur.

Le choix du point de polarisation doit étre un compromis dans le but d’optimiser (maxi-
miser) la sensibilité:

ov o

A une température T donnée, une telle courbe V(I) a l’allure représentée sur la figure 2.6.

Pour des courants de polarisation trés faibles (inférieurs au nA), on a 71 = Ty, la puis-
sance dissipée étant tres faible. Les V(I) sont utilisés pour déterminer I'impédance du senseur.

Lorsque I augmente, la puissance dissipée chauffe le senseur et la résistance R diminue
pour tendre vers 0 dans la partie finale de la courbe.
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log |

F1G. 2.6: courbe V(I) pour une température Ty du bain donnée.

Le point de fonctionnement est choisi au voisinage du point d’inflexion situé entre les deux
régimes.

En définissant Z 'impédance dynamique du détecteur: Z = ‘fi—‘l/, qui n’est autre que la
pente de la courbe au point de fonctionnement, on peut alors calculer les valeurs de o et de
S du bolometre :

,_Z-R 1
7+ R Tl—TO
|4 Z—R
Ol —To) " Z+R

a

S =

Or, 7, = Tth-ZQLRR, ce qui permet d’écrire la réponse du bolomeétre :
11Z—-R
= —= enV keV ™!
eI 2R

L’ordre de grandeur de la seunsibilité de bolomeétres germanium de quelques dizaines de
grammes est de quelques dizaines de nV /keV.

Une variante des détecteurs bolométriques est constituée par les détecteurs possédant une
deuxieéme composante de détection en plus du signal de chaleur, comme la scintillation ou
I’ionisation.

Les détecteurs & double composante chaleur-ionisation ou chaleur-lumiére permettent d’ob-
tenir une discrimination de la particule incidente, offrant la possibilité de rejeter facilement le
fond . La figure 2.7 illustre les diagrammes de discrimination obtenus par de tels bolomeétres
(chaleur-ionisation dans notre cas).

La tension appliquée aux bornes du détecteur Vp est relativement faible, de 'ordre de
quelques Volts. Le faible champ induit que les impuretés du cristal ont la capacité de piéger
des charges, créant un contre-champ dans le volume. L’effet des impuretés peut étre réduit
en les neutralisant (on parle de régénération) par diverses méthodes empiriques: irradiation
infrarouge, inversion de polarisation, irradiation gamma,...) [80] [62].

Cette contribution a l’élargissement de la résolution est éliminée avec une tension de
polarisation plus grande, mais une forte tension de polarisation va entrainer un effet sur la
voie chaleur: Deffet Luke.
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FiG. 2.7: Discrimination entre reculs nucléaires et événements dus a des photons par la mesure
sitmultanée de la chaleur et de l’ionisation dans un cristal de germanium de 70 g.

2.5 L’effet Luke

L’effet Luke [76] [75] est I’ équivalent pour les semi-conducteurs de l'effet Joule dans les
métaux. Les porteurs de charge acquiérent de ’énergie au cours de leur migration et la libérent
sous forme de phonons dans le cristal, induisant un signal chaleur supplémentaire au signal
de la particule incidente.

Finalement, I’énergie totale mesurée dans un bolométre chaleur-ionisation s’écrit [81] :

EtZNIGVD—i-E—ES, (2.10)

ou N’ est le nombre de paires électron-trou effectivement collectées, Eg est 1’énergie stockée
par les piéges et E est 'énergie effectivement dissipée sous forme de chaleur par I'interaction.

On a vu que l'intérét du bolomeétre chaleur-ionisation était de pouvoir discriminer la na-
ture des particules grace au diagramme chaleur-ionisation. L’amplification du signal chaleur
par leffet Luke, proportionnelle au nombre de paires créées dégrade la séparation en deux
droites sur le diagramme.

En effet, le signal de la voie chaleur s’écrit :

E
Scx QE + —eV xQ'¢;S; + VeS;
e
J
Ou Q’ est le facteur de quenching dans la voie chaleur, normalisé & 1 pour un gamma.
Le rapport des signaux chaleur et ionisation, qui n’est autre que la pente du diagramme
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chaleur /ionisation, s’écrit :

S,
Pj=="xQ¢+eV
Si
Pour des gammas, nous avons donc
S,
Py = (=)y X €y +eV
S;

et pour des neutrons:

S,
P, = (_c)n X Qlen +eV
Si
Si 'on désigne par R le rapport de ces deux pentes, on a:
_ & + eV
Qe, + eV

Lorsque la tension de polarisation est forte, ce rapport tend vers 'unité et la discrimina-
tion n’est plus possible. Cet effet est illustré sur la figure 2.8.

reculs nucleaires

J

signal chaleur
<

photons

signal ionisation

Fi1G. 2.8: Courbe biparamétrique ionisation-chaleur pour Vp (triangles) et 2 x Vi (cercles).

Le choix de la tension de polarisation doit ainsi étre le fruit d’un compromis entre une
collecte incompléte de charges et un temps de montée relativement grand si elle est trop faible
et une réduction du pouvoir de discrimination mais un temps de montée rapide si elle est trop
forte.
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2.6 Mesure des facteurs de Quenching

L’influence de la tension de polarisation peut étre plus facilement étudiée en ne considé-
rant plus les amplitudes des signaux chaleur et ionisation mais leurs énergies normalisées en
imposant que pour des gammas, ces énergies soient les mémes (énergie exprimée alors en keV
équivalent- électron ou keV e.e.).

Si I'on appelle S; et S, les signaux normalisés respectivement dans la voie ionisation et
dans la voie chaleur:

Pour des «y:

Si=S5:.=Eg
Et pour des reculs de noyaux:

(Si)n = 6—VER = QER

€n

ey Qe+ eV Q'ey + QeV
——————Fp=——"-—"FEp
€n €y t+eV €y +eV

Le rapport des deux signaux s’exprime par:

(gc)n =

S, %’ey +eV
—)n =

(Sz N 67+€V

Q et Q’ sont respectivement les facteurs de Quenching en ionisation et en chaleur.

La pente de la population vy vaut toujours un, tandis que la pente de la population n se
rapproche de plus en plus de celle de la population v quand la tension de polarisation aug-
mente.

A signal ionisation donné, la différence entre le signal chaleur normalisé pour la population n
et le méme signal pour la population v dépend de la tension de polarisation appliquée.

La relation entre ’énergie mesurée dans la voie ionisation et 1’énergie de recul va donc
pouvoir s’exprimer par :

(Emes)ionis = (Sz)n = QER

Tandis que, dans la voie chaleur, cette relation s’écrit :

= Q'ey + QeV
(Emes)chal - (Sc)n = (G;r—i-ie‘/)ER
L’expression des facteurs de Quenching en ionisation et en chaleur est donc la suivante:
(Emes)ionis
— e /ioms 2.11
Q=" (211)
et
V. (E v
Ql _ (1 + 6_)( mes)chal . Qe (2‘12)

€y Er €y

eV est la tension de polarisation appliquée aux électrodes et €, est I’énergie nécessaire
pour créer une paire e~ -trou par un 7: €,=2.96 eV dans le germanium.
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C’est dans le but d’étalonner un cristal de germanium et de déterminer les facteurs de
quenching en ionisation et en chaleur dans une configuration bolométre (trés basse tempé-
rature, double composante) que la collaboration EDELWEISS a développé le multidétecteur
SICANE mettant en ceuvre la diffusion de neutrons.

47



48



Chapitre 3

Etalonnage en énergie de recul de
détecteurs par diffusion de neutrons:
validation sur un scintillateur Nal(T1)

Entre deux mots, il faut choisir le moindre.
Paul Valéry

3.1 Principe

La diffusion de neutrons posséde 'avantage sur la technique de 'implantation d’émetteurs
« d’induire des reculs de noyaux du cristal méme. Elle permet en outre de créer des reculs
dans tout le volume du cristal étudié.

La technique utilisée est basée sur la mesure de signaux en coincidence entre le bolométre
étalonné et des scintillateurs détectant le neutron diffusé. La figure 3.1 montre un schéma du
principe utilisé.

Avant d’étalonner en énergie de recul un détecteur bolométrique, qui requiert des tech-
niques cryogéniques plus délicates & mettre en ceuvre sous faisceau, il sera important de
procéder & une validation du systéme par ’étalonnage a température ambiante d’'un détec-
teur aux propriétés bien connues, comme par exemple un scintillateur Nal(T').

L’énergie de recul produite par un neutron d’énergie E, dépend directement de son angle

de diffusion® © :
Mpymy,

(mn + MN)2

Des neutrons monoénergétiques sont utilisés (voir section 3.2). Leur détection apres diffu-
sion & un angle donné donne I’énergie de recul transférée au cristal. Une mesure en coincidence
du signal du détecteur donne I’énergie de recul mesurée FEp,.s. Cette énergie est une énergie
équivalent électron puisque le détecteur est préalablement étalonné par des sources 7.

La valeur du facteur de Quenching peut alors étre déterminée connaissant F,.s et Eg.

Er =2FE, (1 —cos®)

My

1. La masse du noyau cible étant beaucoup plus grande que celle du neutron Y 0.01, les angles dans le
référentiel du laboratoire et dans le référentiel du centre de masse © et ©* sont confondus.

49



photomultiplicateur

N

A
N |
) | 4
0@‘ neutrons ‘\j'foSés \ scintilléteur NE 213
~ \ | P /
o \ \
~ /
faisceau de 'Li S~ N s
| 7 \ ®
ciblede T -
polyéthylene bolometre

FiG. 3.1: Schéma du principe expérimental.

3.2 Un “faisceau” de neutrons

Les expériences nécessitant I'utilisation de la diffusion de neutrons emploient trés souvent
des réactions de production de neutrons comme [82] [83]:

T(p,n)3He , D(D,n)*He , ou bien "Li(p,n)" Be

Ces réactions offrent une émission de neutrons sur un angle solide de 4. Aussi, d’impor-
tants blindages sont alors nécessaires pour atténuer le flux de neutrons directs atteignant les
détecteurs de neutrons et ne provenant pas des diffusions sur le cristal étudié.

L’emploi d'un multidétecteur composé de 47 scintillateurs rend trés vite prohibitive 'uti-
lisation de telles réactions de production de neutrons. C’est donc vers une autre réaction que
nous nous sommes orientés. Nous avons préféré une réaction en cinématique inverse, qui pos-
séde 'avantage considérable de produire une émission de neutrons tres focalisée vers ’avant,
ayant une trés faible dispersion en énergie en fonction de I'angle d’émission dans le cone
d’émission (voir section suivante). Ce type de réaction permet également d’utiliser aisément
plusieurs types de faisceaux a diverses énergies [84] [85] [86] [87].

3.2.1 Test avec un faisceau de ''B
Un faisceau de ' B a été étudié a des énergies proches de 1’énergie de seuil de la réaction
(p(*!B,n)C). L'énergie des neutrons produits est mesurée par leur temps de vol. On a:
d2
E, = 939.6W (en MeV).

ou d est la distance parcourue par le neutron et ¢ son temps de vol.

Un détecteur de neutrons est disposé a 0° par rapport a 'axe du faisceau, a une distance
de 100 cm de la cible hydrogénée de polyéthyléne.
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Le détecteur est ensuite placé a différents angles par rapport & 'axe du faisceau, & la méme
distance de la cible.

Le signal start du convertisseur temps-amplitude est donné par le signal du détecteur de
neutrons. Le stop est donné par la pulsation du faisceau d’ions (2.5 MHz). Le convertisseur
temps-amplitude est étalonné par des signaux & différents retards. C’est 'emplacement du
pic gamma provenant de la cible avec un temps de vol connu qui permet la détermination du
temps de vol des neutrons et donc de leur énergie.

La figure 3.2 montre les spectres de temps de vol obtenus avec un faisceau de ' B prés du
seuil (Eygeuy = 33.0 MeV) a 0° (le temps s’écoule de la droite vers la gauche).

On remarque sur ces spectres issus de mesures faites avec un faisceau de ' B qu’il subsiste
un fort bruit neutron venant se superposer aux pics attendus des groupes de neutrons mono-
énergétiques. La figure 3.3 montre I’évolution des spectres de temps de vol pour une énergie
de faisceau de 35 MeV en fonction de angle d’émission des neutrons; au-dela de 'angle limite
d’émission situé a 17° a 35 MeV, le fond neutron subsiste. Le spectre en énergie de ce fond
est caractéristique de neutrons de fusion-évaporation issus de 2> Na [88] [89] [90] [91]:

120(11B, ’)’)23NUJ*

Un faisceau de ” Li moins énergétique (Ep; = 13.7MeV ~ 2 MeV/A) permet d’obtenir une
émission beaucoup plus propre en bruit de fond neutron. C’est cette réaction de ”Li sur proton
qui a été retenue comme source de neutrons monoénergétiques (voir sections suivantes) :

p("Li,n)"Be
La chaleur de la réaction est: Q=-1.644 MeV, elle donne une énergie de seuil qui vaut:
Esenit = 13.1 MeV. Les sections efficaces de production sont données dans la référence [92].

3.2.2 Une émission fortement focalisée

La dispersion angulaire de 1’émission neutron ne dépend que de l’énergie incidente du
faisceau d’ions lourds. A ’énergie seuil, elle est parfaitement focalisée. Nous nous plagons donc
assez prés du seuil de la réaction pour avoir une faible dispersion angulaire [92]|. L’ouverture
angulaire dans laquelle sont produits les neutrons est donnée par:

Es

=)

mpMBe(1 _

© = arcsin(
Mip;imy,

ou Eg est 'énergie de seuil de la réaction et E; I’énergie cinétique de 'ion incident (Li ici).
Sont représentées sur la figure 3.4 I'énergie des neutrons mesurée pour un faisceau de ’Li

de 14 MeV, en fonction de I'angle d’émission (points), ainsi que la courbe théorique (trait
plein) correspondante.
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FIG. 3.2: Spectres de temps de vol avec un faisceau de ' B prés du sewil et a 0° par rapport
a Uaze du faisceau : a gauche: 33.5 MeV, au centre : 34 MeV et a droite: 35 MeV (le temps
s’écoule de la droite vers la gauche).

Le choix de ’énergie du faisceau doit étre un compromis entre une faible dispersion angu-
laire de I’émission des neutrons et une bonne séparation des deux groupes de neutrons. Pour
une énergie du faisceau de 13.7 MeV, le cone d’émission a un angle d’ouverture de 11.5°. Cette
énergie de faisceau de “Li semble un bon compromis pour la suite de Pexpérience.

3.2.3 Deux énergies produites

L’énergie des neutrons produits est donnée par la cinématique de la réaction:

E Q1+ p) +2uTcos?0 — 2,/[Q(1 + p) + pTcos?O)uT cos?O (3.1)
nd — :
(1 +p)?

Q1+ p) + 2uTcosO + 2,/[Q(1 + p) + pTcos?OluT cos2©
(1 +p)?

ou Q est la chaleur de la réaction, p est le rapport des masses du proton et de l'ion incident,
T est I’énergie cinétique du faisceau et © est 'angle d’émission du neutron.

Comume le montre la figure 3.4, pour un angle d’émission donné, il y a coexistence de deux
groupes de neutrons d’énergie différente.

Les deux groupes de neutrons se confondent d’une part, pour une énergie donnée, a ’angle
limite d’émission, et d’autre part, pour un angle d’émission donné, & 1’énergie seuil de la
réaction.

Eno = (3.2)
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FIG. 3.3: Spectres de temps de vol avec un faisceau de "' B a 35 MeV pour différents angles
d’émission (en degrés).

La figure 3.5 représente les spectres de temps de vol obtenus pour différentes énergies de
faisceau "Li prés du seuil avec une cellule NE213 & une distance de 130 cm de la cible et a 0°
par rapport a ’axe du faisceau (le temps s’écoule de droite a gauche).

A 13.7 MeV, on obtient des neutrons d’énergie :

Eno = 2.15+0.06 MeV et Ey = 0.92 +0.03 MeV

Les deux groupes de neutrons d’énergie différente se confondent a I’énergie de seuil. Le

rapport des sections efficaces pour les deux groupes augmente avec 1’énergie, il est de 'ordre
de 10 en faveur du neutron de plus haute énergie ng a 13.7 MeV.

La figure 3.6 montre le spectre de temps de vol obtenu pour une énergie de faisceau de
"Li de 13.9 MeV, successivement : en b: le spectre brut (au milieu), en a: avec la discrimina-
tion sur les gammas dans le scintillateur (voir sections suivantes) et en ¢ (& droite): avec la
discrimination sur les neutrons.

Le parameétre de discrimination permet d’isoler efficacement les neutrons. La majorité du

bruit de fond est constitué de gammas et est également bien éliminé par le paramétre de
discrimination du scintillateur NE213.
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Energie neutron en fonction de |’ angle d’ emission a 14 MeV
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FiGc. 3.4: Energie des neutrons en fonction de l’angle d’émission, points expérimentaus et
courbe théorique pour Er;=14 MeV.
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F1G. 3.5: Spectre de temps de vol avec un faisceau de "Li pres du sewil : 13.15, 13.4 et 14.9
MeV (le temps s’écoule de la droite vers la gauche).
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FIG. 3.6: Spectres de temps de vol avec "Li a 15.9 MeV et © = 0°: (a) : avec discrimination

sur les gammas; (b) : spectre brut; (c) : avec discrimination sur les neutrons (le temps s’écoule
de la droite vers la gauche).

Le fond gamma et le fond neutron peuvent ainsi étre quantifiés facilement. La figure 3.7
montre & gauche le spectre de temps de vol obtenu & 13.7 MeV en utilisant la discrimination
sur les v, a droite, le méme spectre, mais sans faisceau.

Coups
Coups

0 50 100 150 200 250 300 ' 0 50

) . 100 150 200 250 300
Temps de vol (unites arbitraires)
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F1G. 3.7: Spectre de temps de vol avec discrimination sur les gammas, avec "Li a 18.7 MeV
a gauche, sans faisceau o droite.

Ce fond gamma est assez important et est pratiquement du méme ordre avec et sans fais-
ceau. Cette activité ambiante élevée est due notamment & lexiguité du site.

Le bruit de fond neutron est quant a lui illustré sur la figure 3.8 oul sont représentés pour
un faisceau de 14.9 MeV, en «a: le spectre de temps de vol brut a 0°, en b, le spectre de temps
de vol & 25° par rapport & 'axe du faisceau, angle supérieur a ’angle limite du cone d’émission

a cette énergie, en c: le spectre & 0° mais sans la cible hydrogénée, le faisceau est arrété sur
le beamstop en or.
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FiG. 3.8: Spectre de temps de vol avec faisceau de "Li a 14.9 MeV et discrimination sur les
neutrons; (a): spectre de temps de vol brut a 0°; (b): au dela du cone d’émission; (c): a 0°
sans la cible hydrogénée.

Sous le pic neutron apparaissent des neutrons qui sont également détectés aux angles
supérieurs au cone d’émission, ils peuvent provenir soit de réactions (7Li, Xn), ou de diffusions
sur les murs de béton (distants de 'ordre de 2 m de la cible hydrogénée).

Aprés la traversée de la cible, le faisceau de “Li est arrété dans un écran en or. Des traces
d’hydrogéne (humidité) peuvent étre a l'origine de I’émission faible de neutrons observée vers
I’avant.

Reésolution en énergie

La résolution sur E,, se répercutera directement sur la résolution sur ’énergie de recul Ep
du détecteur a étalonner, elle s’écrit :

0Ly, Ly 90172
aEL,') + (A9 00 )yl

¢ est ’angle de diffusion du neutron sur le détecteur et 6 est 'angle d’émission du neutron
a partir de la cible hydrogénée.

AFEp,; est la résolution sur I’énergie du faisceau :

AE, = [(AEL;

_ 2 AEoss 2 2 1/2
AE = (AEstrag + 9 + AE'fu,isc)
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Dans nos conditions a 13.7 MeV, 'incertitude due au stragghng vaut : AEstr% =4.4keV et
lincertitude due aux pertes dans la cible mince (200ug cm ™~ 2) a pour valeur S=jese— 75 keV,
et 'incertitude propre au faisceau (donnée accélerateur) est AFE g5, = 14 keV, ce qui donne :

AELZ' = 76.5 keV

On a en outre:

E, 2
ok, _ ob 201 + My, |9 14 b ]
OEr;  OEL: mBe 9 \/b2 4Q2(1 + fmn 2
et
oF ob m 2b
50~ 902 e |
mBe 2\/1)2 4Q2 1+ mn)
avec b= —2[Q(1 + ;) + %Eucos A0
et donc
ob = —4mLimn0082A9
OFEr; mQBe

et
ab  8m Lzmn

90 m%,

A0 représente 'ouverture angulaire sous laquelle apparait le détecteur a étalonner & partir
de la cible mince. Ce détecteur est situé a une distance R=60 cm. Pour un rayon typique du
cristal r=1 cm, on a alors A = arctan(f;) = 1.6 1072 rad.

Q est la chaleur de la réaction: Q= —1. 644 MeV. Les contributions du faisceau et de I'angle
d’émission & ’élargissement AFE,, au niveau du cristal & étalonner sont les suivantes:

AE, faise =99 keV et AE, g =5 keV

EicosAfsin A0

ce qui donne une valeur de la résolution sur E,, :

AE, = 59.2keV

3.2.4 Flux de neutrons

Le faisceau de "Li*t est pulsé a la fréquence de 2.5 MHz. Avec une cible mince d’épaisseur
20019 cm ™2, le flux de neutrons mesuré est :

Bprur = 1.66 10* s~ st nA!
Soit, sur le détecteur & étalonner, un flux:
®=145stnA!

Le flux est exprimé en fonction de I'intensité du faisceau de "Li?2. Le flux de neutrons prédit
par le calcul avec une valeur de la section efficace différentielle de production de neutrons de
0.8 b st~ 4 13.7 MeV [92] est de I'ordre de 2.5 10* s7 st=! nA~L

La différence observée provient de I'incertitude sur la mesure du courant ainsi que de I’épais-
seur de la cible hydrogénée.

2. Les faisceaux dont nous disposions offraient réguliérement des intensités de ordre de 5 nA, soit une
irradiation du détecteur a étalonner de 'ordre de 70 neutrons par seconde.

o7



3.3 Le multidétecteur SICANE

3.3.1 Une structure adaptable

L’idée qui a mené a la conception du multidétecteur SICANE (SIte de CAlibrage NEutron)
était de pouvoir disposer d’un systéme facilement adaptable & n’importe quel type de faisceau
pulsé, donc d’accélerateur. La structure est ainsi le fruit d’une optimisation alliant légéreté et
robustesse pour un encombrement spatial réduit. Son développement a été effectué aupres du
Tandem d’Orsay. La figure 3.9 montre un schéma du multidétecteur.

F1G. 3.9: Schéma du multidétecteur SICANE.

Trois structures imbriquées

La structure métallique (acier et aluminium) du multidétecteur est composée de quatre
couronnes portant chacune 12 détecteurs de neutrons (voir section 3.13).

Une sous structure supporte de facon indépendante une plateforme venant couvrir la
surface supérieure au-dessus des quatre couronnes pour accueillir la chaine cryogénique.

Le cryostat est suspendu, reposant sur une troisiéme structure en bois indépendante des
deux précédentes, isolée des vibrations acoustiques par des amortisseurs pneumatiques. La
figure 3.10 est un cliché de l'installation, on y distingue la plateforme de travail surplombant
les couronnes de scintillateurs.

o8



FiG. 3.10: Cliché du multidétecteur SICANE auw Tandem d’Orsay.

La figure 3.11 est un cliché rapproché de la partie basse du systéme, on peut y distinguer
le cryostat orange dans lequel prend place le bolométre a étalonner, et plusieurs couronnes de
scintillateurs.

Une cible oscillante

La chambre de réaction fixée au tube et abritant la cible mince hydrogénée est adaptée
pour recevoir un systéme motorisé composé de deux moteurs micrométriques. Ils permettent
un déplacement latéral dans les axes x et y du support de cible minimisant ainsi les risques de
déterioration du film mince de polyéthyléne. Une feuille d’or stoppe le faisceau. La chambre
de réaction constitue en outre une cage de Faraday permettant une bonne mesure du courant
de faisceau.

La photo 3.12 montre la chambre de réaction munie de son systéme motorisé, dans laquelle
prend place la cible mince hydrogénée. On y voit également les détecteurs de la couronne située
& 1659 par rapport a 'axe du faisceau.

Un alignement précis

L’alignement des détecteurs de neutrons diffusés est effectué avec une grande précision
grace & l'emploi d’un systéme de visée laser & travers une lunette. L’incertitude sur la mesure
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FiG. 3.11: Cliché rapproché du multidétecteur dans ’étape cryogénique, on distingue le cryostat
au centre, la ligne de faisceau et la chambre de réaction derriére, et 8 couronnes de détecteurs
de neutrons.

F1G. 3.12: Cliché de la chambre de réaction munie de son systéme motorisé (vue de dessous).

de la position angulaire est de l'ordre de A,,s = 0.017 rad.

Reésolution angulaire

La résolution angulaire des détecteurs de neutrons posséde une composante liée a la géo-
métrie des cellules et une composante liée & la mesure de la position angulaire des détecteurs.
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On a les valeurs suivantes:

Apgeom = 0.049 rad

et
Agpos = 0.017 rad

La résolution sur Er s’écrit:

ABp = [(AB, 970) 4 (ap2TR 2y

OE, 0¢
_ 2m, My B 2 2m, MNE, . 9 2 \211/2
ABR = (s (1= cos$) A + (22T singy [ A G + Ao )]

avec AE, = 59.2 keV (voir section 3.2.2). Aux quatre angles étudiés, on obtient alors les
résolutions suivantes sur 1’énergie de recul pour un noyau de germanium et des neutrons de

2.3 MeV :
~ ¢ =45°: Ep=18.1keV AEp =23 keV 572 =0.128
~ $=90°: Ep=61.6 keV AEg = 3.6 keV 572 = 0.059
— ¢ =120°: Ep =925 keV AEp = 3.8 keV S22 = 0.041

~ ¢ =165°: Ep=121.2 keV AEg = 3.5 keV 572 = 0.029

3.3.2 47 scintillateurs/photomultiplicateurs

Le choix d’un scintillateur organique comme le NE213 a été fait pour ses grandes qualités
de discrimination entre neutrons et gammas. Le bruit v a deux origines: il peut provenir
d’une part de la cible (réactions p("Li,n)7"Be*) et d’autre part de diffusions inélastiques de
neutrons dans le détecteur a étalonner, sur les parois de la chambre de réaction en inox ainsi
que sur les parois du cryostat abritant le bolomeétre. Il peut également provenir des murs de
I’alvéole de laire expérimentale qui sont assez proches des détecteurs. L’analyse de la forme
des impulsions dans NE213 permet une excellente discrimination neutron-gamina.

Les cellules contenant le liquide scintillateur sont héxagonales, elles font 91 mm de diameétre
interne pour 50 mm de profondeur. L’ensemble cellule-photomultiplicateur ayant une masse
de 2.5 kg. La figure 3.13 illustre un schéma d’un détecteur.

NE213

Le scintillateur liquide NE213 est composé d’un soluté primaire, le PPO pterphényl et
d’une solution meélange de xyléne et naphtaléne. La particule incidente excite le solvant qui
transfert son énergie d’excitation au soluté. Elle est convertie en énergie radiative avec un
spectre continu ayant un maximum d’émission a 380 nm. L’ajout d’un soluté secondaire
(POPOP) permet de déplacer le maximum vers 420 nm pour une bonne adaptation du spectre
d’émission au photomultiplicateur standard qui récolte la lumiére produite.

Le coefficient de dilatation du NE213 étant élevé (de 'ordre de 10~3), un volume mort
doit étre prévu dans les cellules pour tenir compte de ’expansion du liquide.
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F1G. 3.13: Schéma d’un détecteur de neutrons.

Efficacité des scintillateurs

Au sein du scintillateur liquide, un neutron posséde un libre parcours moyen qui dépend de
sa section efficace d’interaction avec les noyaux composant le solvant: carbone et hydrogene.
Il s’exprime par:

1

X:UHNH + oc¢ N¢

ou Ny et N¢ sont respectivement les nombres de noyaux d’hydrogéne et de carbone par unité
de volume: Ny = 4.82 10?2 ¢m ™3 et N = 3.98 10?2 em 3. Les sections efficaces oy et o¢
en fonction de I’énergie du neutron incident sont décrites dans la référence |93].

100

S

efficacite (%)

,,,,,,,,,,,, /. 100kev,.-®"

Energie des neutrons (MeV)

FiG. 3.14: Courbes d’efficacité de détection de neutrons dans NE213 en fonction de l’énergie
du neutron incident, pour différents seuils de détection exprimés keV équivalent électron.
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A21MeV,ona: og=29etoc =17

Le libre parcours moyen est alors égal a: A =4.82 cm

Le spectre en énergie des protons de recul issus d’un neutron incident dans NE213 a une
distribution continue a partir de zéro.

La figure 3.14 représente les courbes d’efficacité de détection de neutrons dans NE213
pour différents seuils, en fonction de ’énergie du neutron incident. Ces courbes d’efficacité
sont issues de calculs de simulation de Cecil et al. [94].

L’existence d’un seuil de détection induit de ce fait un taux de comptage et une efficacité
plus faibles. Le seuil en énergie que nous avons mesuré est de 'ordre de 200 keV équivalent
électron pour 'ensemble des cellules. L’efficacité d’'un détecteur NE213 se réduit ainsi & une
valeur proche de 30% pour des neutrons de 2.1 MeV [11]. Un étalonnage de ces détecteurs est
alors indispensable.

Etalonnage

Pour un scintillateur organique, la quantité de lumiére produite dL pour une énergie
déposée dE dépend fortement de la nature de la particule ionisante.

Si la particule ionisante est un électron, ’amplitude de la lumiére collectée est proportion-
nelle & I'énergie déposée, mais pour les protons de recul induits par les neutrons incidents, la
relation lumiére-énergie est non-linéaire.

L’étalonnage de nos scintillateurs est donc effectué grace aux électrons Compton produit
par une source de °Co. La relation entre I'énergie d’un électron E, et I’énergie d’un proton
E, produisant la méme quantité de lumiere s’écrit [95]: E, = 0.215E, + 0.028E7.

L’énergie déposée dans les scintillateurs n’est pas un paramétre qui est conservé dans
I’acquisition, les parameétres pertinents sont le comptage et la discrimination des particules
incidentes. La figure 3.15 montre un spectre d’étalonnage obtenu avec une source de °°Co, on
ne distingue que le front Compton des raies & 1.17 et 1.33 MeV situé a 1.04 MeV.
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F1G. 3.15: Spectre d’étalonnage d’un détecteur NE213 avec une source de %°Co.
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Discrimination neutron-v

Le temps de montée du signal du NE213 est comparable & celui du photomultiplicateur
standard qui lui est raccordé. Par contre, son temps de décroissance posséde deux compo-
santes : une composante rapide (7, ~ 4 ns) et une composante lente (7; >~ 90 ns). Le signal
de sortie aura ainsi la forme [96] :

_t
L(t) = Ae” 7 + Be

L’amplitude de la composante rapide dépend de la nature de la particule ionisante, proton
ou électron (issus respectivemment d’un neutron ou d’un gamma). A contrario, ’amplitude
de la composante lente est indépendante de la particule incidente. Le rapport d’intensité de
ces deux composantes, dépendant de l’énergie pour une particule donnée, permet alors la
discrimination.

Cette discrimination est effectuée en intégrant le signal sur deux durées, la premiére ne
conservant que la premiére partie du signal sur 40 ns et la deuxiéme intégrant la totalité du
signal sur 400 ns (voir la figure 3.16).

amplitude

Ll P1=40 ns !

, P2=400 ns |

FiG. 3.16: Principe de la discrimination sur la forme du signal.

La construction de la distribution du signal de la porte P1 en fonction de celui de la porte
P2 montre alors deux droites de pentes différentes. Ces pentes peuvent étre représentées en
fonction du signal de la porte P2, donnant un spectre redressé du parametre de discrimination.

La figure 3.17 montre le spectre ainsi obtenu en étalonnage avec une source de neutrons
Am-Be qui comporte également une raie v & 4.43 MeV. Les neutrons forment la ligne du haut
et les v celle du bas. L’étalonnage est ici effectué avec la source au centre du multidétecteur,
la figure montre la distribution obtenue pour un détecteur, éloigné & 100 cm de la source de
neutrons.

3.3.3 Chaine d’acquisition

On l'a vu, ’étalonnage de détecteurs par diffusion de neutrons nécessite l'acquisition de
signaux en coincidence entre le détecteur et un des quarante sept détecteurs de neutrons
touchés.

La logique attachée au signal de coincidence pourra étre différente selon le détecteur étalonné.
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FiG. 3.17: Paramétre de discrimination neutron —«y en fonction de l’énergie déposée dans le
NE213.

L’¢lectronique associée aux détecteurs de neutrons devra elle permettre une discrimination
efficace de la particule incidente par la forme de I'impulsion.

Electronique associée a la discrimination

Les deux signaux en sortie de la dynode et de ’anode des photomultiplicateurs sont utilisés
respectivement pour fabriquer le signal logique qui fournira les portes d’intégration par un
discriminateur a fraction constante (DFC), et pour le signal proprement dit qui est numérisé
par un module de conversion de charge QDC (voir la figure 3.18).

Electronique de coincidence et de temps de vol

Le signal de coincidence va déclencher a la fois ’acquisition, l'ouverture des portes des
DFC, le départ des temps de vol et le codage du signal du détecteur.

La chaine d’acquisition sera différente pour I'étalonnage du scintillateur Nal(T1) et pour
celui du bolométre germanium du fait de la différence en temps des signaux. Cette spécificité
impose une approche légérement différente pour la chaine d’acquisition. Les deux montages
seront détaillés dans les sections consacrées respectivement a ’étalonnage du Nal(Tl) (3.4.1)
et & celui du bolométre germanium (5.6.1).
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FiG. 3.18: Electronique associée aur détecteurs de neutrons.

3.4 Etalonnage en énergie de recul d’un scintillateur NalI(T1)

Une premiére étape visant & valider le systéme multidétecteur a été menée par 'em-
ploi d’un scintillateur connu. Plusieurs expériences d’étalonnage ont déja été effectuées sur
Nal(T1) (8] |7].

3.4.1 Conditions expérimentales
Le cristal NaI(T1)

Le cristal de Nal(T1) utilisé est placé au centre de ’hodoscope, & une distance de 600 mm
de la cible hydrogénée, & 0° par rapport a 'axe du faisceau.

Le cristal est & température ambiante sans stabilisation thermique. Il a un diameétre de 25
mm et une hauteur de 24 mm. Son faible volume permet de minimiser le nombre d’interactions
multiples de neutrons, sources de faux événements.

Il est calibré en énergie par trois sources gammas: °'Co (122.1 keV, 136.5 keV), 241 Am
(59.5 keV) et 22Na (511 keV).

Le signal de sortie est amplifié par un amplificateur spectroscopique avant d’étre envoyé
sur le codeur AD811. La deuxiéme voie du signal issu du distributeur est envoyée sur le module
de décision rapide via une mise en forme et 'application d’un retard.

Le multidétecteur

Dans sa premiére configuration, SICANE ne comprend que 37 modules de détection de
neutrons. Quatre couronnes de détecteurs sont installées a 452, 90°, 120° et 165°. La couronne
arriére (165°) comporte 11 détecteurs et les trois autres portent chacune 9 cellules. L’étage
cryogénique étant absent, la plateforme de support n’est pas montée.

Electronique de coincidence

Dans le cas de I’étalonnage du scintillateur Nal(T'1), le signal de coincidence est créé par
un module de décision rapide (MDR), qui a en entrée le signal somme des 47 DFC (qui sont
regroupés en modules de quatre unités), via un sommateur 12 voies, et d’autre part le signal
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logique issu du détecteur (via un discriminateur a fraction constante). L’emploi des DFC per-
met de fabriquer le signal de discrimination par la génération des portes P1 et P2.

Le signal conditionné est ensuite envoyé vers les modules TDC (entrées start), ainsi que
sur les 47 DFC (autorisation), via un distributeur 12 voies, et vers le convertisseur numeérique
d’amplitude (ADC) (entrée strobe) ainsi que sur un codeur de charge sur lequel est pris le
signal d’acquisition (LAM). La figure 3.19 résume le schéma du montage électronique.

QDC DFC

g Ll e B S
s -0
= -

Autorisations Coincidence

MDR

al (T1)

dynode

- DFC

distributeur
12 voies

T distributeur

'

declenchernent

ADC >rsun acquisition
|

FiG. 3.19: Montage de électronique de coincidence.

Mesures de temps de vol

Outre la mesure de temps de vol pour la détermination de 1’énergie exacte des neutrons
incidents, deux autres mesures de temps de vol sont faites dans ’acquisition: le temps de
vol détecteur-NE213 et le temps de vol détecteur-H.F. Ces deux parameétres sont enregistrés
puis la sommation de ces deux temps dans ’analyse permet une reconnaissance des événe-
ments élastiques n—n par la construction de la distribution (temps de vol total/temps de
vol détecteur-NE213). Elle permet en outre de s’affranchir d’'une mauvaise prise de temps
éventuelle au niveau du détecteur a étalonner.

Le temps de vol détecteur—H.F, tout comme le temps de vol détecteur—scintillateurs est
conditionné par la coincidence puisque c’est le signal de coincidence qui ouvre ’acquisition.
Son signal stop est donné par la Haute Fréquence (H.F) du faisceau, c’est a dire par le paquet
suivant le paquet ayant produit le neutron responsable de l'interaction dans le détecteur a
étalonner (qui donne le signal start). Ce temps sera donc inversé (il en est de méme pour
le temps de vol permettant la mesure de 1’énergie des neutrons). La figure 3.20 montre un
schéma de ’électronique des temps de vol utilisée.
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F1G. 3.20: Montage de ’électronique des temps de vol dans l’expérience Nal(Tl).

Taux de comptage

Le faisceau utilisé est un faisceau de "Li de 13.7 MeV, lintensité mesurée est de 3 nA. Il
satisfait les conditions décrites au chapitre précedent. Les neutrons produits ont une énergie
de 2.1 MeV.

Le taux de comptage mesuré dans le cristal de Nal(T1) est voisin de celui nécessaire pour
I’étalonnage d’'un détecteur bolométrique, qui a une réponse relativement lente :

Torut — 35 Hz

Ce taux de comptage comprend les neutrons ainsi que les gammas incidents.
Le taux de comptage des événements en coincidence avec les 37 détecteurs NE213 est
évidemment beaucoup plus faible, d’un facteur de ’ordre de 200, il vaut:

Teoine = 0.2 Hz

Le temps d’acquisition total est relativement faible, Tgcqui — 25 heures.

3.4.2 Temps de vol

La mesure du temps de vol entre la cible et le cristal de Nal(Tl) permet d’évaluer le
rapport neutron/gamma de la réaction sur la cible mince. La figure 3.21 montre le spectre
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de temps de vol obtenu, il est ici remis dans le sens normal (lecture vers la doite), le pic de
gauche est le pic gamma.

r I’ origine des temps est arbitraire
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F1G. 3.21: Spectre de temps de vol H.F-détecteur Nal(Tl) (en ns), le temps s’écoule vers la
droite (I’origine des temps est arbitraire).

Le pic neutron a 2.1 MeV apparait éloigné de 28 ns du pic gamma. On distingue le deuxiéme
groupe de neutrons de section efficace beaucoup plus faible & 16 ns du pic principal (E,;,=0.9
MeV). La sélection du pic neutron permettra de ne conserver que les événements produits par
un neutron incident.

La mesure des temps de vol entre le Nal(Tl) et les détecteurs de neutrons donne une
information sur la nature de la particule qui touche le scintillateur liquide, et également sur
la nature de 'interaction au niveau du cristal. La figure 3.22 montre le spectre de temps de
vol entre le cristal et les détecteurs de la couronne arriére, situés a 165° par rapport a I’axe du
faisceau (& gauche) ainsi que pour la couronne a 90°. L'origine des temps est ici déplacée: le
pic gamma apparait au centre du spectre. Le pic gamma est beaucoup plus important que
le pic neutron séparé de 46 ns mais il comprend les événements des réactions (v,7y) et (n,y)
qui ont le méme temps de vol de 3.3 ns. Le rapport neutron/gamma est du méme ordre aux
autres angles de diffusion.

Une coupure sur le temps de vol H.F-Nal(T1) pour ne conserver que le pic neutron incident
permet de ne garder que les événements (n,y) et (n,n). La figure 3.23 montre le spectre obtenu
ainsi pour la couronne arriére.

Le temps de vol total (entre la cible et les détecteurs NE213) est reconstruit a partir des
deux temps de vol initiaux. Le spectre de temps de vol total permet également de discriminer
les événements (n,n) et (n,y), la figure 3.24 montre le spectre de temps de vol total pour
la couronne arriére dans la configuration brute puis aprés sélection du pic neutron dans le
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F1G. 3.22: Spectre de temps de vol Nal(Tl)-NE213 (en ns) pour la couronne a 165° a gauche,
et a 90° a droite.
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Fi1G. 3.23: Spectre de temps de vol Nal(Tl)-NE213 (en ns) de la couronne arriére, apres
sélection du neutron incident dans le temps de vol H.F-Nal(Tl).

spectre de temps de vol H.F-Nal(T1). Seuls subsistent les événements (n,n) et (n,y) séparés
de 46 ns (le pic neutron est a droite). La figure 3.25 représente les mémes spectres pour la
couronne a 90°.

La couronne arriére a un fond v différent des autres couronnes, le pic (v, 7y) est plus intense
d’un facteur quatre que celui mesuré sur les couronnes situées a 45, 90 et 120 degrés (voir la
figure 3.25). Il est da a la plus grande proximité de ces détecteurs de la chambre de réaction.
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F1G. 3.24: Spectres de temps de vol total (en ns) de la couronne arriére, avant et apres sélection
du neutron incident dans le temps de vol H.F-Nal(Tl).
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3.4.3 Discriminations neutron-gamma

Chaque détecteur neutron fournit un parameétre de discrimination. Il est différent pour
chaque module, dépendant du gain intrinséque du scintillateur et également du photomulti-
plicateur. La sélection des événements neutron permet de contraindre davantage le spectre en
énergie du cristal en éliminant les gammas fortuits ayant un temps de vol apparent équivalent
a un neutron diffusé.

L’ajout des coupures sur les parameétres de discrimination pour chaque scintillateur avant
addition des spectres permet d’éliminer les événements gammas fortuits. La figure 3.26 repré-
sente la distribution du temps de vol H.F-Nal(Tl) en fonction du temps de vol total (pour
la couronne & 165° ici), en haut: le spectre brut, en bas: aprés discrimination des neutrons
dans les scintillateurs. Les différentes populations (y-7v, n-y et n-n) sont indiquées. Aprés
discrimination des neutrons, il ne subsiste que les événements utiles n-n.
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FiG. 3.26: Distributions du temps de vol H.F-Nal en fonction du temps de vol total, spectre
brut en haut et aprés discrimination des neutrons en bas.

3.4.4 Analyse et résultats

Le spectre brut en énergie du cristal de Nal(Tl) est représenté sur la figure 3.27. Les
coupures successives sur ce spectre en ne conservant que les événements n-n sélectionnés en
temps de vol ménent au spectres de reculs élastiques.

Des coupures sur les numéros des détecteurs touchés dans le spectre en énergie du Nal(T1)
meénent ensuite aux spectres de reculs aux différents angles de diffusion. Ces spectres sont
représentés sur les figures 3.28, 3.29, 3.30 et 3.31 pour les angles respectivement 165, 120, 90
et 45 degrés.

Les pics d’énergie de recul observés pour ces différents angles sont dus a des reculs de
sodium, les reculs d’iode étant trop faibles pour sortir du bruit & basse énergie. Le faible pic
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FiG. 3.30: Spectre de recul a 90°. FiG. 3.31: Spectre de recul a 45°.

qui apparait dans le spectre de recul a 45 situé a 60 keV provient de gammas du niveau excité
de l'iode (collisions inélatiques).
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Les énergies mesurées ainsi pour les différents angles ainsi que la valeur du facteur de
Quenching déduit pour le recul de sodium dans Nal(Tl) sont résumées dans le tableau 3.1.

0 Er (keV) Epmes (keV) | Q

45° 50.1 £6.5 13+£2 0.26 £0.07
90° 170.9 £10.1 | 5143 0.30 £0.04
120° 256.4 £10.5 | 79%5 0.31 £0.04
165° | 336.1 £9.6 97+3 0.29 £0.02

TaB. 3.1: Tableau récapitulatif des valeurs de l’énergie mesurée et du facteur de quenching
en scintillation pour des reculs de Na obtenues aux différents angles.

On observe des valeurs du facteur de quenching en scintillation pour des reculs de Na qui
ne décroissent pas en fonction de 1’énergie de recul, contrairement & ce que prédit le modéle

de Birks (décroissance jusqu’a un minimum au pic de Bragg puis remontée) et qui est observé
dans CsI(T1).

Les valeurs du facteur de Quenching que nous mesurons en luminescence pour un recul de
sodium dans Nal(Tl) peuvent étre comparées avec les valeurs obtenues par des expériences
précédentes, ainsi que celles prédites par le modéle.

La figure 3.32 montre la valeur du facteur de Quenching en fonction de ’énergie de recul, les
carrés sont les données de G. Gerbier [8], les triangles sont nos données, la courbe en trait
plein est la prédiction du modéle de Birks.

Nos données complétent & plus haute énergie de recul les données existantes, en accord
avec elles et montrent un plateau jusqu’a une énergie de recul de 340 keV.

Elles sont en outre de 'ordre de grandeur des valeurs du modéle de Birks, modéle assez
grossier qui prédit le comportement général de la réponse des scintillateurs aux reculs d’ions,

le parameétre k utilisé étant du méme ordre que celui permettant un bon ajustement avec
CsI(T1).

3.5 Conclusion

SICANE nous a permis d’obtenir des résultats intéressants pour un temps d’acquisition
court et de maniére aisée en mesurant les temps de vol intermédiaires entre la cible et le
détecteur a étalonner et entre ce détecteur et les scintillateurs.

Le facteur de quenching de la voie lumiére pour 'ion Na a été déterminé pour quatre
énergies de recul simultanément, supérieures & 50 keV. Les valeurs obtenues complétent les

données existantes a plus basse énergie et sont de ’ordre de grandeur prédit par le modéle de
Birks.

Cette phase de validation permet de passer a l’étape cryogénique en étoffant 1’ensemble
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F1G. 3.32: Facteur de Quenching en scintillation pour un recul de Na dans Nal(Tl) en fonction
de l’énergie de recul. Points expérimentaux et courbe théorique.

multidétecteur: ajout de cellules de détection, mise en place de la plateforme supérieure et
installation du cryostat orange.

Cependant, la spécificité du cristal de germanium et du cryostat nécessitent la prise en
compte de tous les parameétres limitants qui n’apparaissaient pas dans le cas plus simple
du scintillateur NaI(T1). C’est pourquoi une étude préalable du systéme cryogénique avec
plusieurs types de bolomeétres a été entreprise avant 1’étalonnage en énergie de recul. Elle fait
l'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 4

Etude hors faisceau de bolomeétres
Germanium chaleur a senseur NbSi,
lonisation, et double composante
chaleur-ionisation

1l est grand temps de rallumer les étoiles.
Guillaume Apollinaire

Les bolometres sont caractérisés par leur nature cryogénique: ils ne fonctionnent qu’a des
trés basses températures. C’est pourquoi avant d’entrer plus en détail dans 1'utilisation de ces
détecteurs il convient de s’arréter un instant sur les techniques cryogéniques accompagnant
les bolométres.

4.1 Eléments de cryogénie

4.1.1 “He et 3He

Obtenir des températures trés basses requiert 'emploi de liquides cryogéniques comme
I’azote ou ’hélium 4 dont les températures & la pression atmosphérique sont respectivement
de 77 K et 4.2 K. Pour atteindre des températures inférieures, il est ensuite indispensable de
faire varier la pression de vapeur par pompage. Les limites sont assez rapidement atteintes,
une température de 0.9 K est atteinte avec *He pour une pression de vapeur P ~ 5.5 102
mbar; avec 3He, on obtient 0.3 K pour une pression P ~ 3 1072 mbar. Obtenir de telles
pressions nécessite une grande puissance de pompage et des canalisations de grande taille, la
perte de charge apparaissant principalement dans les canalisations.

La solution existante pour obtenir des températures inférieures & 0.3 K est d’utiliser la
dilution d®He dans *He'.

1. L’hélium gazeux se trouve & I’état naturel dans des minerais d’uranium dont il est extrait par chauffage,
ainsi que dans certains gisements de gaz naturel. Le rapport de concentration naturel entre les deux isotopes
est de lordre de 107, aussi de I’* He est fabriqué industriellement & partir de réactions sur * Li.
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‘He

L’hélium 4 posséde une propriété remarquable pour une température T <2.17 K qui vient
de la statistique de Bose-Einstein a laquelle il obéit: a 2.17 K, sa densité, son coefficient de
dilatation thermique, sa chaleur de vaporisation, sa chaleur specifique ainsi que sa constante
diélectrique présentent une anomalie. Entre 4.2 K et 2.17 K (*Hey), la conductivité thermique
du liquide est constante et vaut 0.25 mW.cm 1. K !, la puissance transmise peut étre calculée
par la relation de Fourier. Lorsque T<2.17 K (*Hejy), la conductivité thermique est anormale
et dépend des conditions de mesure et de la géométrie du systéeme. Mesurée a travers des
capillaires, cette conductivité thermique K7 de Hejy augmente lorsque le flux de chaleur
diminue et passe par un maximum & T=1.9 K. On peut ainsi obtenir des valeurs de 'ordre de
106 fois supérieures a celles de Hey, aussi le flux ne peut plus étre décrit par la loi de Fourier.
Pour T < 2.17 K, une fraction finie de particules se condense dans I’état d’énergie minimum,
le liquide est alors dans un état superfluide.

3He

Deux propriétés offrent un interét pour I’ 3He & basse température: d’une part, son
absence de superfluidité jusqu’a des températures trés basses (1 mK pour P=0, 2.7 mK pour
P34 b); d’autre part, sa pression de vapeur est plus élevée que celle de 1" He & température
égale. Pour une température inférieure & T=0.32 K, le liquide a une entropie inférieure a
celle du solide, ce qui induit 'existence d’un minimum de la courbe de solidification et une
chaleur latente de fusion négative. Cette propriété est utilisée notamment comie principe de
refroidissement par compression adiabatique du liquide en solide. Pour T <100 mK, la viscosité
7% et sa conductivité thermique comme %, suivant la loi applicable aux
liquides de Fermi. C’est ce comportement qui va donner la limite ultime de température dans
un cryostat a dilution Ty, ~ 2 mK, a cause des frottements visqueux qui induisent une
dissipation de chaleur dans les phases diluée et concentrée du mélange ainsi que la conduction
de chaleur a l'intérieur de la colonne de liquide.

d’3He varie comme

4.1.2 Un cryostat a dilution
Un mélange 3He —* He

L’utilisation du mélange 3He —* He va permettre de descendre a des températures de
l'ordre de 10 mK. L’idée est d’utiliser la démixion qui apparait dans le diagramme des phases
du mélange (voir la figure 4.1).

A T >0.86 K, tout mélange 3He —* He ne forme qu’une seule phase liquide pour toute
concentration. Dés que la température devient inférieure & 0.86 K, deux phases liquides ap-
paraissent : une phase concentrée, riche en 3He, et une phase diluée, riche en *He. La phase
concentrée qui est plus 1légére flotte sur la phase diluée. Si on appelle z la concentration en
3He, on a un mélange superfluide a T = 1K pour 2 <62% et normal pour des concentrations
supérieures. Aprés apparition des deux phases, lorsque T décroit, £ augmente dans la phase
concentrée pour tendre vers 100% quand T tend vers 0K, alors que z tend vers une limite
finie dans la phase diluée: 6.4%. Cette limite est cruciale dans le fonctionnement du cryostat
a dilution car elle montre qu’il y a toujours possibilité d’extraire des atomes d’ 3He du dilué
pour n’importe quelle température.
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F1G. 4.1: Diagramme des phases du mélange He —* He, x est la concentration en >He.

Le cryostat a dilution

La figure 4.2 représente le principe du cryostat a dilution :

Arriveed’ 3He

l

Boite de melange

N\

separation
des phases

ol

melange a 6.04%
(T=20 mK)

> melange a 1%
Diffusion de 3He (T=0.6 K)

FiG. 4.2: Principe du cryostat o dilution.

En dessous de 0.5 K, 1’ *He a une entropie négligeable, il se comporte dans la phase diluée
comme un vide vis & vis de I’ 3He, qui se comporte alors comme un quasi gaz en équilibre
avec I’ 3He de la phase concentrée. C'est le passage d'un atome d’ 3 He de la phase concentrée
vers la phase diluée qui produit un effet frigorifique. Cet effet est a comparer avec 'effet que
produit ’évaporation d’un liquide sous pression réduite. Ne reste alors plus qu’a créer le flux
d’atomes d’ 3 He nécessaire.
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Cette extraction est effectuée par distillation sous vide dans un évaporateur ayant une
température assez basse (0.6 K <T <0.9 K) pour ne pomper que de 1’ He. Un échangeur de
chaleur relie le distillateur & la chambre de mélange. Le mélange ainsi pompé est ensuite réin-
jecté dans le cryostat ou il est refroidi a 4.2 K, puis par détentes iso-enthalpiques successives
jusque 1.5 K ou il se condense. Il circule ensuite dans des échangeurs dans lesquels I’hélium
réinjecté est refroidi par 'hélium pompé. Le mélange riche en >He est alors introduit dans la
boite a mélange.

Tout échantillon & refroidir peut alors étre relié a la boite & mélange par une fuite ther-
mique. La température limite obtenue avec un cryostat & dilution dépend essentiellement de
I’apport de chaleur résiduelle du systéme, que ce soit par conduction dans les supports, les
cables et les tubes ou par rayonnement thermique, la présence d’un gaz d’échange résiduel ou
bien les vibrations (microphonie par exemple). Les cryostats a dilution utilisés par la collabo-
ration EDELWEISS sont munis d’un systeéme de régulation de la température et permettent
de travailler couramment a des températures pouvant atteindre 10 mK.

Le cryostat orange

Le cryostat que nous avons utilisé (appelé cryostat orange?) est un cryostat de faible
consommation (=~ 100 I h~!), qui permet de refroidir des échantillons dans un puits central
de gaz d’échange en contact thermique avec un pot alimenté en continu par une vanne froide
réglable. La figure 4.3 montre un schéma du cryostat orange.

L’ajustement des débits de vapeurs froides entre les évents de respiration et le puits central
jouant le role d’échangeur & contre courant permet une minimisation des pertes thermiques.
Un écran thermique & 77 K est intercalé entre le réservoir d’hélium et ’échangeur central, ce
qui permet de réguler la température d’un échantillon jusque 300 K & condition d’interrompre
le débit d’*He. La canne a dilution est placée dans le puits central.

4.2 Etude d’un bolométre & senseur film mince isolant d’An-
derson

Avant d’adapter ’ensemble de la chaine cryogénique au multidétecteur, cette derniére a été
éprouvée par la caractérisation d’un bolomeétre germanium & senseur NbSi hors faisceau. L’in-
térét de ce nouveau type de senseur est apparu par sa sensibilité aux phonons hors d’équilibre
(phonons balistiques) qui interagissent avec les parois du cristal absorbant. Cette propriété
devrait avoir de nombreuses applications pour la détection bolométrique, et notamment per-
mettre une localisation de 'impact de la particule incidente & partir de la voie chaleur seule.
Une étude approfondie des bolomeétres & senseur NbSi a été menée par S. Marnieros [78] et A.
Juillard [77]| pour ce qui concerne le bolomeétre Ge33. Cette étude hors faisceau doit nous per-
mettre d’optimiser le systéme cryostat-acquisition et connaitre les limitations dues au niveau
de bruit par exemple.

2. Un moyen simple pour nommer un cryostat est de se référer a la couleur de ses parois extérieures.
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FiG. 4.3: Schéma en coupe du cryostat orange.

4.2.1 Ge33

Le bolomeétre utilisé que nous appelerons Ge33 est un cylindre de Germanium de hauteur
h=20 mm et de diamétre D=20 mm. Sa masse est de 33 g.

Il est muni d’un senseur constitué de deux films minces de Nb,S%,_, isolants proche de
la transition métal-isolant (TMI) de Mott-Anderson (z—0.0905). La largeur de ces films est
de 1 mm pour une longueur égale a la circonférence du cristal (63 mm), ils ont une épaisseur
de 500 A. La fuite thermique est assurée par deux pavés d’or de 2 rmn? et 1500 A d’épaisseur
évaporés sur 'une des surfaces planes, reliés au bain par des fils d’or de 25 pm soudés par
ultrason. Ce dispositif permet d’obtenir une conductance G=10""W K1

4.2.2 Le film de NbSi

La technologie des couches minces de Nb;Si1_, utilisées comme senseurs thermiques est
développée depuis le milieu des années 90 au CSNSM par I’ équipe de Louis Dumoulin.
L’utilisation de ces couches minces en bolométrie offre un grand nombre d’avantages :

— Le dépdt par évaporation permet d’obtenir un trés bon couplage a n’importe quel ab-
sorbant sans utilisation de colle.

— De trés faibles épaisseurs de film sont accessibles, donnant une grande surface d’échange
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avec ’absorbant sans avoir une capacité calorifique trop importante.

— La résistivité du film est ajustable aprés évaporation, soit par irradiation d’ions ou bien
par recuit & une température supérieure a la température de dépot.

— La forme des films peut étre choisie & volonté par I’emploi de masques durant I'évapo-
ration.

— Contrairement aux senseurs de type N'TD, les matériaux utilisés pour les couches minces
sont trés peu radioactifs, ce qui est toujours un avantage considérable dans les expé-
riences nécessitant des techniques ultra-bas bruit.

Comme on ’a vu dans la section 2.4.1, la résistance du film s’écrit a basse température :

R(T) == R()e\/g

ol © est la température caractéristique du senseur.
Elle suit la loi de Efros et Shklovskii [97]. Dans notre étude, les valeurs des paramétres
sont les suivantes:

Ry =173Q et © = 1.93K

La caractérisation compléte de ce bolométre n’est pas l'objet de ce travail, je renvoie le lecteur
intéressé a la these de A. Juillard [77]. Je rappellerai juste ici les specificités des films minces
dans le comportement statique des bolométres et le modéle thermique sous-jacent.

Les différentes températures sont obtenues par le tracé de la courbe V(I). La température
de phonon est régulée a ’aide d’un des deux films faiblement polarisé et la mesure V(I) est
effectuée sur le second film. Chaque point I-V donne la puissance injectée dans le film Py
= V.I. La résistance % permet de remonter a la température des électrons en inversant la
loi R(T¢). La température des phonons T), est constante et est donnée par le second film,
faiblement polarisé. La température du bain est fournie par une résistance étalonnée fixée sur

la chambre de mélange.

Le fonctionnement du bolomeétre peut étre décrit par un modéle thermique a deux bains.
Le premier bain comporte les électrons du film & la température T¢, le second est constitué
des phonons de ’absorbant et du film a la température Tjy,.
Les films suivent la loi de découplage électron-phonon, on a la relation suivante:

Py = gephvfilm (Te5 - ph5)

La fuite thermique est quant a elle limitée par la résistance de Kapitza (désadaptation
acoustique a l'interface Au-Ge). On a la relation:

Py = 9Kapitza (Tph4 - Tbain4)

Le modéle & deux bains est schématisé sur la figure 4.4.

A la suite de I'impact dans ’absorbant, des phonons de trés haute énergie sont créés. Ces
phonons se scindent spontanément en phonons de moindre énergie en un processus dont le
temps de vie est inversement proportionnel & la puissance cinquiéme du phonon. Aprés un
temps relativement court devant le temps de montée de I'impulsion, le bolomeétre est donc
peuplé d’un gaz de phonons de grande énergie par rapport aux phonons thermiques du cristal
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FiGg. 4.4: Schéma du modéle a deux bains, la résistance de Kapitza est négligeable de par la
grande surface de contact a linterface thermomeétre-absorbant.

(quelques K contre quelques dizaines de mK).

Ces phonons hors d’équilibre peuvent se thermaliser de deux fagons: dans ’absorbant par
des processus de diffusions inélastiques pour une fraction (1-€) de I’énergie E incidente ou bien
aprés avoir franchi I'interface absorbant-thermomeétre par interaction électron-phonon dans le
thermomeétre pour une fraction e de I'énergie E incidente.

Cette sensibilité aux phonons balistiques (hors d’équilibre) est une spécificité des bolo-
meétres & senseur film mince. Elle se manifeste dans la forme de I'impulsion par deux compo-
santes observables dans la décroissance de I'impulsion : une composante dite rapide provenant
du régime balistique et une composante dite lente qui est le signal du régime purement ther-
mique.

Les impulsions peuvent alors étre ajustées par trois exponentielles dont les temps carac-
téristiques sont :
The, temps de vie des phonons hors d’équilibre,
Teph, temps de relaxation des électrons vers les phonons,
et 77, temps de relaxation de ’ensemble thermometre plus absorbant vers le cryostat a travers
la fuite thermique.

Les contributions respectives des deux composantes de décroissance dépendent de la tem-
pérature a laquelle on travaille. La composante rapide sera d’autant moins distinguable de la
composante lente que la température est basse.

La figure 4.5 montre ’allure typique des impulsions obtenues. Les temps caractéristiques
sont les suivants: 7p,=950 ps, Tepp=2.5 ms, et 77,=30 ms. Le parameétre € & une valeur de
Pordre de 15%.

C. est la chaleur spécifique électronique du thermomeétre, pour lequel la contribution du
réseau est négligeable, Cyp, est la chaleur spécifique de ’absorbant dont la température Ty
est la méme que celle des phonons du thermomeétre.

La forme de ces impulsions laisse un grand choix pour l'analyse, elle permet de pouvoir
se focaliser préférentiellement sur la partie athermique du signal si 'on souhaite faire 'étude
exclusive de la physique des phonons hors d’équilibre, intéressants notamment pour 1’étude
de la localisation des dépdts dans les bolomeétres, ou bien sur la partie purement thermique
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FiG. 4.5: Allure typique d’une impulsion chaleur dans un bolométre & senseur film mince.

comme ce sera notre cas, afin d’étre le moins sensible possible a d’éventuelles fluctuations
d’amplitude de la composante rapide.

L’analyse de la forme du signal thermique peut alors étre effectuée en analysant la queue
de I'impulsion par intégration ou bien par exemple en développant une reconnaissance de
I'impulsion par 1'utilisation d’'un événement moyen. La premiére de ces deux méthodes a été
employée ici avec ce premier bolomeétre, la seconde a été préferée dans ’étude du bolométre
double composante chaleur-ionisation (voir le chapitre suivant).

4.2.3 Chaine d’acquisition

Un courant constant est appliqué aux bornes du senseur : on monte en série avec le senseur
une résistance de 10 M2 et une tension de polarisation est appliquée aux bornes de I’ensemble
(V ~ 30 mV). La figure 4.6 montre un schéma de la chaine d’acquisition.

La sensibilité du bolomeétre peut s’écrire:

AV 1\/ R(T)(T — Tp)
AT 2 oC T3

ou T est la température électronique du film. Lorsque Tp=23 mK (température du bain) et
G=10"? W K ! (nos conditions), cette expression est maximale pour Topt—28 mK. Le courant
I, nécessaire pour chauffer le senseur a cette température définit le point de fonctionnement.
Il est atteint pour une tension Vi = 30 mV.

La sortie du bolométre attaque un préamplificateur bas bruit composé d’un transistor
JFET (Junction Field Effect Transistor) ayant une trés grande impédence d’entrée (Z >
1 GQ). Les élements annexes au préamplificateur maintiennent un niveau de bruit minimal. Le
mountage utilisé ne comprend aucun systéme d’asservissement du niveau de référence du signal,
ce dernier fluctue ainsi en fonction de la température du cryostat et devra étre pris en compte
dans ’analyse. Le signal attaque ensuite un amplificateur a gain variable Stanford, muni d’un
filtre, puis est lu sur un oscilloscope numérique qui produit le signal de déclenchement de
I’acquisition.

Les impulsions sont numérisées par un numériseur Lecroy 8828 a la fréquence de 125 kHz.
Une plage de 65 ms est codée sur 8192 canaux en mots de 8 bits. L’enregistrement dune
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FiG. 4.6: Schéma de la chaine d’acquisition.

période antérieure & I'impulsion proprement dite permet en outre de suivre I’évolution de la
ligne de base du signal et caractériser le niveau de bruit. L'informatique d’aquisition est la
méme que celle qui sera utilisée en multidétection.

4.2.4 Performances de la chaine cryogénique et électronique

Ge 33 a été soumis a différentes sources. La nature des enregistrements effectués est résu-
mée dans le tableau ci-dessous:

n® denre- | T A% Gain Source | Nombre d’évé-
gistrement | (mK) | (mV) nements

1 23 20 2 0Co |885

2 26 10 2 2ZNa | 3333

3 23 10 2 22Ng 2682

4 25.5 |30 20 21 Am | 13003

Caractérisation du bruit
Différentes sources de bruit

Les perturbations peuvent étre engendrées par le détecteur lui-méme et par son environne-
ment. Les sources de bruit intrinséques sont tout d’abord les fluctuations thermodynamiques
de I’énergie interne dans le cristal absorbant, qui donnent la résolution ultime d’un bolomeétre,

AU = VkpT?C

on a:
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Pour des températures inférieures & 30 mkK, ces fluctuations sont de l'ordre de ’électron-
volt [79].

Vient ensuite le bruit Johnson, bruit blanc issu des élements résistifs et provenant de
I’agitation thermique des électrons induisant une fluctuation de tension aux bornes du dipole.
Dans le circuit utilisé, les seules résistances sont la résistance de polarisation et le film, qui
sont tous les deux situés & l'intérieur du cryostat a 30 mK, leur bruit Johnson est donc trés
faible.

La plus importante source intrinseque de bruit est bien str due & ’électronique du JFET.
Le transistor produit des bruits en tension ainsi qu’en courant. Le bruit en tension peut étre
considéré constant pour la gamme de fréquence sur laquelle nous travaillons, mais le bruit en
courant I'est seulement & partir d’un seuil en fréquence au dessous duquel il varie en % [79].
Enfin, les fils proches sont autant de sources de capacités parasites non négligeables.

Les sources de bruit provenant de 'environnement du bolométre sont de deux ordres:

Tout d’abord, il existe un rayonnement électromagnétique qui peut provenir de nombreuses
sources comme la chaine d’acquisition, ’éclairage ou toute source de bruit électromagnétique.
Ces perturbations atteignent le montage par conduction (instruments de mesure) ou par
rayonnement, par effet d’antenne des instruments. Afin de minimiser cette contribution, les
élements proches ont été disposés dans une cage de Faraday, alors que le systeme informatique
a été éloigné au maximum, relié & amplificateur par fibre optique, I’émetteur et le récepteur
fonctionnant sur batteries. L’ensemble des cables est par ailleurs blindé avec des tresses de
masse.

La seconde source importante de bruit extrinséque provient des vibrations et notamment
de la microphonie, qui induit une variation de la capacité parasite des fils. Ces vibrations pro-
viennent des pompes par l'intermédiaire des tuyaux, et de 'intérieur du cryostat par I’ébul-
lition de l'azote et de 'hélium. Elles couvrent une gamme en fréquence allant du continu &
la centaine de kHz, et peuvent étre amplifiées par effet de résonance. Pour lutter contre ces
effets, les tuyaux sont découplés des pompes par le passage dans des bacs de sable, le cryostat
est placé sur des amortisseurs pneumatiques et les fils sont fixés le long de la diluette pour
minimiser "amplitude des vibrations.

Analyse en fréquence

Connaitre les composantes fréquentielles du bruit peut permettre de déterminer son ori-
gine, il a donc été analysé pour chaque enregistrement en calculant sa densité de puissance
spectrale moyenne.

La densité de puissance spectrale ®(f) d’un signal z(t) est la transformée de Fourier de sa
fonction d’autocorrélation ¢(t):

B(f) = lim ~—

T—+00 T|X(f)|2

ou X(f) est la transformée de Fourier du signal x(t). Pour un signal de tension, ®(f)
s’exprime en V/\/E

L’étude de la ligne de base est effectuée sur les 2000 premiers canaux numérisés, soit 16 ms.
Cet intervalle court ne permet pas de calculer les composantes de basse fréquence au dessous
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de 100 Hz. Avec I’hypothése raisonnable que le bruit est généré avant I’étage d’amplification, le
gain doit étre pris en compte dans 'amplitude des perturbations, on préférera alors exprimer
la densité spectrale de puissance en keV / V'Hz. Les figures 4.7 et 4.8 montrent la racine carrée
des densités de puissance obtenues pour les quatre enregistrements respectivement pour le
bruit seul puis pour l’ensemble du signal bruité.

RACINE CARREE DE LA DENSITE DE PUISSANCE SPECTRALE DU BRUIT

10*

keV/Hz"®

Enr.1
Enr.2

g o e
Frequence (Hz)

FiG. 4.7: Racine carrée des densités de puissance spectrale du bruit pour les 4 enregistrements.

4 RACINE CARREE DE LA DENSITE DE PUISSANCE SPECTRALE DU SIGNAL BRUITE

10

keV/Hz"®

g o e
Frequence (Hz)

FiG. 4.8: Racine carrée des densités de puissance spectrale du signal bruité pour les 4 enre-
gistrements.

Notre signal utile est composé de composantes & basses fréquences, aussi le bruit & hautes
fréquences n’est pas génant, il peut étre trés facilement éliminé par un filtre passe-bas sans
engendrer une trop forte déformation du signal. Le bruit autour de 400 Hz est plus génant,
les améliorations successives apportées au montage (tresses de masses systématiques, cage de
Faraday, fibre optique) ont permis de réduire amplitude de ce bruit entre 300 Hz et 500 Hz
d’un facteur 5 entre les enregistrements 1 et 3.

Par ailleurs, I'enregistrement 4 a été effectué avec une coupure sur amplificateur Stanford
4 100 Hz au lieu de 300 Hz pour les autres runs. Le niveau de bruit est fortement abaissé mais
cela entraine une déformation importante du signal.
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Il apparait que les conditions optimales de fonctionnement de ’ensemble cryostat-acquisition
correspondent & celles des runs 3 et 4 (effectués respectivement avec des sources de 22Na et
241 Am). La mesure de la résolution de Ge33 dans ces runs peut alors donner une réference de
ses performances.

4.2.5 Reésolution

Le bolometre Ge33 a été étudié avec différentes sources gamma disposées a ’exterieur du
cryostat, ce qui ne permet pas une grande efficacité de détection de la raie photoélectrique.

La résolution en énergie de Ge33 a été étudiée par deux méthodes simples d’analyse du
signal, une méthode basée sur I'intégration du signal et ’autre utilisant sa différentielle. Des
méthodes plus élaborées comme 'analyse en ondelettes et le filtrage optimal ont été effectués
sur des signaux bolométriques [10] [98], notre but n’était pas ici d’atteindre ce type d’analyse,
mais juste de pouvoir quantifier I'importance des signaux d’empilement dans la dégradation
de la résolution observée.

La figure 4.9 montre un événement caractéristique observé dans Ge33. Les paramétres
Temps, temps entre le début de la numérisation et le début de I'impulsion, Montée, temps
de montée de l'impulsion, Descentel, temps de décroissance de la composante rapide, et
Descente2, temps de décroissance de la composante lente, sont ici exprimés en ms.

200
180 Hauteurl =151.4 B
Hauteur2 =116.3
160 i
Temps =16.71
1401 Montee = 1576 1
120+ Descentel = 4.457 i
Descente2 = 23.87
100+ Piedestal = -0.01368
80
60
40+
20
0 e
| | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

FiG. 4.9: Impulsion caractéristique (run 3: *Na).

Les spectres bruts (en tenant compte de la fluctuation de la ligne de base) obtenus pour
les sources de 2*! Am et ?2Na sont représentés sur les figures 4.10 et 4.11.
Sans traitement sur le signal, on obtient des résolutions treés moyennes:

— AE=37.5 £4.5 keV LTMH a 511 keV
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F1G. 4.10: Spectre brut en énergie (***Am).
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FI1G. 4.11: Spectre brut en énergie (**Na).

— AE=18.0 £1.0 keV LTMH a 59.5 keV.

Outre les événements bruyants ou déclenchés sur le bruit, le nombre d’événements d’em-
pilement semble participer fortement & la dégradation de la résolution.
La figure 4.12 montre un événement d’empilement caractéristique.

Sélection

Une sélection des données est effectuée afin de rejeter les événements saturés, nuls ou
déclenchés sur le bruit. Une coupure est effectuée sur l’abscisse en temps de 'amplitude
maximale de l'impulsion, ainsi que celle de la dérivée de 'impulsion. Une autre coupure est
appliquée sur le maximum de I'impulsion.

Les conditions adoptées sont les suivantes :

— Evénements saturés: max—255
— Evénements nuls: max—0

— Evénements bruités: fger maee <4 MS OU tger mag =38 ms
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FiG. 4.12: Evénement did a un empilement.

— Evénements bruités: t;,q:; <20 ms ou t;,q; >60 ms

Ce filtrage a mené a un rejet de 27% des évenements de l’enregistrement 3 (**Na) et de
58% de ceux de I'enregistrement 4 (24t Am).

4.2.6 Traitement
Traitement intégral

La séquence du traitement des signaux est la suivante: La ligne de base est d’abord ajus-
tée, de maniére & définir le niveau de référence. Cela est fait avec un ajustement linéaire,
calculé sur une fenétre de 12.6 ms. L’intégration est ensuite effectuée sur le signal & partir de
cette ligne de base.

Elle est effectuée sur un intervalle d’intégration donné, le signal ne requiérant pas d’étre
intégré sur toute sa durée, les impulsions ayant toutes la méme forme, dépendant des carac-
téristiques physiques du bolometre.

Plusieurs fenétres comprises entre 10 ms et 32 ms ont été appliquées. Les figures 4.13
et 4.14 montrent ’évolution de la résolution en fonction de la longueur de la fenétre d’inté-
gration appliquée, respectivement a 511 keV et & 59.6 keV. La courbe en trait plein figure les
valeurs obtenues, les courbes en tirets courts et longs représentent respectivement la résolution
du signal brut et cette méme résolution aprés sélection (rejet des événements pathologiques).

On observe & 511 keV un optimum de la résolution pour une fenétre de 25 ms. Les petites
fenétres d’intégration ne permettent pas de moyenner suffisamment les fluctuations du bruit.
Les fenétres plus grandes semblent nous rendre sensibles aux fluctuations non périodiques qui
apparaissent comme des perturbations ponctuelles.

La fenétre optimale offre ainsi une résolution :

AE(LTMH) = 25.3 + 4.5keV
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LTMH DU PIC DE 511.0 keV DE Na22. METHODE INTEGRALE.
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FiGg. 4.13: Résolution a 511 keV en fonction de la période d’intégration.

LTMH DU PIC DE 59.53keV DE Am241. METHODE INTEGRALE.
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FiG. 4.14: Résolution a 59.6 keV en fonction de la période d’intégration.

Ce qui représente une amélioration de 30% par rapport aux données brutes.

A 59.6 keV, cette méthode intégrale n’apporte pas d’amélioration significative (voir la
figure 4.14).

Traitement différentiel

L’enregistrement 4 avec 2*!Am est celui ot les événements d’empilement sont les plus
fréquents, la méthode intégrale ne permet pas un rejet de ces événements, on s’attend donc &
une nette amélioration pour ce run avec le traitement différentiel.

La figure 4.15 montre un événement d’empilement ainsi que la dérivée en temps de ce
signal.

En ajustant la ligne de base du signal de dérivée linéairement puis en appliquant la meé-
thode intégrale précedente a ce signal de dérivée, on obtient la valeur exacte du maximum en
s’affranchissant du biais qu’introduit ’empilement.

Les figures 4.16 et 4.17 montrent les valeurs des résolutions ainsi obtenues en fonction de
la largeur de la fenétre appliquée, respectivement & 511 keV et a 59.6 keV.
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FiG. 4.15: Evénement dd a un empilement et sa dérivée en temps.

LTMH DU PIC DE 511 keV DE No22. METHODE DIFFERENTIELLE.
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Fi1G. 4.16: Résolution a 511 keV en fonction de la période d’intégration (traitement différen-
tiel).

Cette méthode donne des résultats équivalents a 511 keV et & 59.6 keV. Avec des fenétres
inférieures & 4 ms, on parvient & une résolution a 59.6 keV de:

AE(LTMH) = 13.0 + 0.6keV

Ce qui donne une amélioration par rapport a la résolution brute de I’ordre de 30%.

A 511 keV, le gain en résolution est équivalent & celui obtenu par la méthode différentielle.
Cette méthode simple permet ainsi de réduire de maniére significative la dégradation de

la résolution due & des événements a fort empilement.

Ligne de base

Le méme traitement peut étre appliqué a la ligne de base pour permettre d’évaluer sa
contribution & la résolution totale du détecteur. La figure 4.18 montre la résolution de la ligne
de base obtenue pour les expériences menées avec les sources 22 Na et 24 Am.
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LTMH DU PIC DE 59.53keV DE Am241, METHODE DIFFERENTIELLE,

F1G. 4.17: Résolution a 59.6 keV en fonction de la période d’intégration (traitement différen-
tiel).

RESOLUTION DE 1L/ééJCNE DE BASE

80 [ TMH=15.0 + 0.4keV [ LTMH=9.00 % 0.01 keV

[Na22
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FiG. 4.18: Résolution de la ligne de base, 511 keV et 59.6 keV.

La valeur obtenue lors du run 24 Am est:
AEldb = 9.00 £ 0.01keV

et lors du run 22Na:
AEg = 15.0 £ 0.4keV

Les spectres aprés traitement sont représentés sur les figures 4.19 et 4.20, respectivement
pour le 22 Na avec traitement intégral, et 4! Am avec traitement différentiel.

Dans les deux cas, la résolution de la ligne de base donne une contribution de ’ordre de
60% a la résolution totale.

Le tableau 4.1 récapitule les résolutions obtenues.
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FIG. 4.19: Spectre en énergie apres traitement intégral (**Na).

Am241
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FiG. 4.20: Spectre en énergie aprés traitement différentiel (**1 Am).

raie vy (keV) brut (keV) Aprés  traite- | Ligne de base
ment (keV) (keV)

511 37.5+4.5 25.3+4.5 15.0+0.4

59.6 18.0£1.0 13.0£0.6 9.00 £0.01

TAB. 4.1: Tableau récapitulatif des valeurs de résolutions obtenues.

Ces résultats trés moyens indiquent que le bolomeétre doit subir une microphonie impor-
tante. L’autre contribution a la dégradation de la résolution peut avoir pour origine un manque
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de stabilité en température du cryostat faisant varier la sensibilité au cours de ’acquisition,
ou bien une dépendance au point d’impact (dans le cas ou le cristal est inhomogene).

L’absence de l'étage de préamplification (JFET) a l'intérieur du cryostat est également
une source de dégradation. L. Dumoulin a en effet obtenu au CSNSM des résolutions de ’ordre
de 10 keV a une énergie de 60 keV avec ’emploi d’'un FET refroidi sur ce méme bolomeétre
Ge33.

4.3 Etude d’un bolométre Germanium ionisation

L’étape suivante nous méne & l'installation du cryostat sur 'aire de ’accélérateur pour y
effectuer de nouvelles acquisitions dans les conditions qui seront celles de I’étalonnage sous
faisceau.

4.3.1 Caractéristiques

L’étude d'un nouveau bolomeétre dans les conditions exactes de 1’étalonnage vont nous
permettre d’optimiser plusieurs facteurs comme le bruit électronique spécifique a la ligne de
faisceau, ainsi que de caractériser le comportement d’une voie ionisation qui est la méme que
celle du bolomeétre a double détection IC1 qui sera étalonné par diffusion de neutrouns.

Caractéristiques du bolométre

La premiére étude réalisée dans ces conditions implique une chambre a ionisation Germa-
nium de 16 g pur a électrodes implantées de Niobium.

Sa géométrie est cylindrique, il fait 10 mm de hauteur et 20 mm de diamétre, deux élec-
trodes de Niobium sont implantées sur ses faces, ce qui en fait une chambre & ionisation.

Caractéristiques de la chaine cryogénique

Le support du cristal de germanium est muni d’une source de cobalt 57 de faible activité
(300 Bq). Aucune résistance de chauffage n’est montée sur la chambre de mélange, ce qui
exclut une régulation de la température.

La température de fonctionnement est restée d’une trés grande stabilité pendant la durée
des prises de données, soit environ une semaine, de 'ordre de 31.7 mK. Le cryostat est ins-
tallé sur laire expérimentale, au centre du multidétecteur, suspendu et isolé mécaniquement
de toutes les structures du systéme. Des isolants pneumatiques permettent de plus d’isoler le
cryostat des vibrations.

4.3.2 Résolution

Plusieurs tensions de polarisation nous sont accessibles, une polarisation de 20 V a été
retenue pour permettre une mesure confortable sans perte trop importante de collecte de
charges.
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La résolution du détecteur Gel6 a été mesurée grace a la source de °"Co interne a 122
keV et 136 keV, ainsi qu’a 511 keV en utilisant une source de *? Na externe au cryostat. Le
spectre obtenu avec ces deux sources est représenté sur la figure 4.21 (en haut), le bas de cette
figure représente I’énergie mesurée en fonction du temps. On observe une bonne stabilité sur
une période courte (de 'ordre d’une heure).
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Fi1G. 4.21: En haut : Spectre obtenu avec la source de cobalt interne et une source de Sodium
22 externe au cryostat; en bas: énergie en fonction du temps.
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Fi1G. 4.22: Spectres obtenus avec la source de cobalt 57 (a gauche) et la source de Sodium 22
(a droite).
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Les optimisations de la chaine d’acquisition effectuées a Lyon précédemment ont été trans-
posées a Orsay : isolement du secteur, disposition systématique de tresses de masse, liaison
par fibre optique. Les résolutions obtenues ainsi a 122 keV et 511 keV sont trés satisfaisantes,
elles sont illustrées sur la figure 4.22, on obtient :

- AE=5.05 keV LTMH a 122 keV
- AE=4.69 keV LTMH a 136 keV

- AE=8.44 keV LTMH a 511 keV

Les enregistrements courts ne posent pas de problémes de stabilité dans ces conditions.
En revanche, pour des enregistrements plus longs, nous avons pu observer une dégradation
sensible du signal d’ionisation.

4.3.3 Reégénération

L’amplitude des signaux décroit assez rapidement aprés trois heures de fonctionnement. La
figure 4.24 montre 'allure du spectre en énergie en fonction du temps (numéro de I’événement).
On y reconnait la ligne & 122 keV du 3" Co. Les fléches indiquent les instants o a été effectuée
une régénération du cristal.
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FiG. 4.23: Spectre en énergie en fonction du temps avec la source de °"Co. Les fleches indiquent
les instants ot ont lieu les régénérations.

Cette dégradation de amplitude du signal, dégradation de la collecte des charges, peut
étre causée par une trop grande charge d’espace existant a l'intérieur du cristal. Le piegeage
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des charges est a ’origine de l’existence de cette charge d’espace qui vient modifier le champ
interne de la chambre a ionisation.

Reétablir I'équilibre des charges dans le cristal doit permettre un retour aux conditions
optimales de mesure. Cette régénération doit induire la recombinaison des charges piégées.
Il existe de nombreuses méthodes ad hoc de régénération : irradiation -y, dépolarisation, irra-
diation Infra Rouge, inversions de polarisation, ...

Le cryostat n’étant pas muni d’'une diode luminescente infra-rouge, la méthode que nous
avons ici adoptée est une simple inversion de la polarisation du cristal, passant successivement
de-20 Va0V, puis +20 V, par plages de quelques minutes. Ce protocole permet de retrouver
I’amplitude initiale des signaux, mais doit étre renouvelé toutes les trois heures environ.
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FiG. 4.24: Spectre en énergie en fonction du temps, brut en haut et aprés correction en bas.

Comme le montre la figure 4.24, une méthode d’analyse trés simple permet de corriger
la dégradation observée. Elle consiste a décomposer 'ensemble des événements en fragments
courts et de faire un ajustement systématique avec un niveau de référence que nous fixons
comine le niveau de ’amplitude du signal juste aprés une régénération.

On voit également sur cette figure un comportement anormal entre les événements 3800 et
4200, qui est di & la présence d’un signal parasite sur le secteur, les événements de ce type
sont de cette méme maniére aisément éliminés.

La figure 4.25 montre lefficacité de la correction sur la résolution du pic a 122 keV. Le
spectre brut est & gauche et le spectre corrigé a droite.
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FiGg. 4.25: Spectres énergie-temps et énergie avant correction & gauche, aprés correction a
droite.

4.3.4 Prise de temps

On l'a vu, le déclenchement de I'acquisition pour des mesures de coincidence nécessite
d’étre effectué par un signal ayant un temps de montée rapide. Dans le cas d’un bolométre
a double détection chaleur-ionisation, c’est le signal le plus rapide des deux qui sera utilisé,
c’est & dire le signal d’ionisation. Il était donc crucial d’étudier une voie ionisation identique
a celle du bolomeétre double détection qui sera étalonné par diffusion de neutrons.

La prise de temps de Gel6 a été étudiée dans la configuration électronique qui était celle
utilisée pour nos expériences d’étalonnage en énergie de recul de Nal(T1).

Cette étude est effectuée par la mesure en coincidence de v de 511 keV émis dos & dos par
2 Ng entre un détecteur NE213 de méme type que ceux des couronnes du multidétecteur , et
la chambre & ionisation Gel6.

La plage de coincidence (400 ns) est ouverte par le détecteur neutron, la porte logique
provenant du signal de la chambre d’ionisation est générée par un discriminateur a fraction
constante. La résolution en temps est mesurée par un convertisseur Temps-Amplitude, le
détecteur neutron produisant le start et le germanium le stop.

La figure 4.26 montre a gauche le spectre en temps obtenu. On observe une trés forte dispersion

en temps, qui met & jour la lenteur assez importante du signal ionisation. Cette dispersion en
temps est une fonction de ’énergie comme le montre la figure de droite repésentant le temps
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F1G. 4.26: A gauche : Spectre en temps, & droite : Spectre biparamétrique du temps en fonction
de l’énergie ionisation.

de vol mesuré en fouction de ’énergie ionisation. Le temps de montée du signal ionisation
varie dans de grandes proportions: de 100 ns & 1us, ce qui conduit & une résolution en temps
supérieure & 400ns. Cette grande dispersion du temps de déclenchement conduira nécessaire-
ment a la modification de I’électronique logique produisant le déclenchement de 'acquisition
par le signal de coincidence.

Elle exclura notamment la possibilité d’utiliser des mesures de temps de vol ayant le
signal du bolomeétre en start ou en stop, ce qui impose d’abandonner la méthode utilisée lors
de l'étalonnage du scintillateur Nal(Tl) et qui était basée sur la mesure des temps de vol
intermédiaires a partir desquels le temps de vol total était reconstruit.

Les limitations observées grace a I’étude de la chambre & ionisation Gel6, que ce soit concer-
nant la stabilité du signal que sa résolution en temps permettent de poursuivre l'optimisation
du systéme, afin d’accorder les spécificités de ce type de bolométre avec le multidétecteur,
dans sa partie électronique ou bien cryogénique.

Elle nous a ainsi mené & modifier le montage électronique pour s’affranchir des restrictions
temporelles et & établir un protocole de régénération efficace basé sur ’emploi d'une diode
infra-rouge.

Ces deux points seront développés dans le prochain chapitre consacré a ’étalonnage en énergie
de recul du bolomeétre a double détection chaleur-ionisation IC1.

4.4 Etude hors faisceau du bolométre Germanium IC1 & double
composante chaleur-ionisation & senseur film mince NbSi

4.4.1 Caractéristiques

Caractéristiques du bolométre IC1

Le bolomeétre IC1 congu par L. Dumoulin est un prototype de bolomeétres & double dé-
tection a senseur film mince isolant d’Anderson. La masse de 1’absorbant germanium est
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de 16 g. Il a une forme cylindrique, de hauteur 10mm et de diamétre 20mm. Les électrodes
composées de couches de Niobium (500 A) et Iridium (500 A) sont maintenues en contact
avec ’absorbant par pression.

Le film mince Nb,S%1_, est évaporé sur la surface du cylindre de germanium, il a une largeur
de 1.2 mm pour une épaisseur de 600 A, sur toute la circonférence de ’absorbant. Les contacts
sont effectués par des fils d’or. L’'impédance du film & la température ambiante est de 75 k€.
Une source de 57Co de faible activité (100 Bq) est fixée a proximité de la face inférieure du
cristal, elle est entourée par un collimateur de 2mm de diamétre en plomb.

La figure 4.27 montre un schéma du bolométre IC1.
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F1G. 4.27: Schéma du bolometre IC1.

Caractéristiques de la chaine cryogénique

Le cryostat est ici installé dans les conditions de ’étalonnage sous faisceau sur le site de

Paccélérateur. Il prend place au centre du multidétecteur SICANE (voir la section 3.3). Il est
suspendu depuis la plateforme supérieure du dispositif de maniére & ce que 'extrémité de la
diluette accueillant le bolométre soit centrée sur ’axe du faisceau & 180 cm du sol. II est op-
timisé pour réduire au maximum le bruit microphonique di aux vibrations ainsi que le bruit
électronique inhérent a la proximité de l'accélerateur et des lignes de faisceau. Les structures
indépendantes de SICANE (cf section 3.3.1) permettent de découpler mécaniquement la pla-
teforme et le cryostat, qui repose sur des poutrelles munies d’amortisseurs pneumatiques. Des
tresses de masse sont disposées de maniére & minimiser le bruit de la ligne de base observée
sur le bolomeétre. Une température de I'ordre de 25 mK a été obtenue facilement.
Une résistance au niveau de la boite & mélange permet une régulation de température contro-
lée. La température de fonctionnement adoptée est de 35 mK. Cette température assez élevée
permet de minimiser 'influence des phonons balistiques dans le signal chaleur, plus importante
lorsque le film est fort résistif (a basse température).

4.4.2 Performances

Le bolomeétre IC1 est un prototype. Sa caractérisation compléte n’a pas pu étre effectuée
du fait qu’il n’est composé que d’un seul thermometre. Ces caractéristiques générales sont les
mémes que celles de Ge33 (Cf. section précédente).
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L’étude approfondie de ce bolométre chaleur-ionisation dépasse le cadre de ce travail. Nous
I’avons étudié pour caractériser ses performances en terme de résolution et de seuil a I’aide de
sources, dans les voies ionisation et chaleur dans le but d’effectuer par la suite son étalonnage
en énergie de recul sous faisceau.

Voie ionisation

Reésolution L’étude a été menée directement dans la configuration utilisée pour la mise sous
faisceau, dans le cryostat suspendu. La figure 4.28 montre le spectre obtenu avec la source
de ®"Co interne au cryostat pour 20 minutes d’acquisition. La tension de polarisation est de
-6.23 V, la température stabilisée a 35 mK.
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FiG. 4.28: Spectre de la source Cobalt 57.

La résolution obtenue dans ces conditions est de 7.9 keV LTMH a 122 keV.

Le pic apparaissant & 75 keV provient des X de désexcitation du Plomb du collimateur
qui entoure la source de ®’Co (diamétre de 2 mm).
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La voie ionisation a également été étalonnée avec une source de 22 Na (raie a 511 keV). Le
spectre obtenu est représenté sur la figure 4.29.
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FiG. 4.29: Spectre sources Sodium 22 et Cobalt 57 interne.

La résolution obtenue, pour les mémes conditions expérimentales que dans le cas de la
source de cobalt 57 seule, vaut a 511 keV : 15.5 keV LTMH.

Seuil Le spectre du bas de la figure 4.29 représente le spectre de la voie ionisation obtenu
en exposant le bolomeétre a la source de °”Co interne ainsi qu’a la source de ?2Na.
Le seuil obtenu dans la voie ionisation est de 'ordre de 10 keV.

Voie Chaleur

L’étude de la voie chaleur est intimement liée & la voie ionisation. La corrélation entre
les deux voies permet d’étudier la résolution pour des événements mieux définis dans la voie
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lonisation.

La figure 4.30 montre ’allure caractéristique d’une impulsion obtenue dans la voie chaleur
avec la source de °"Co.

s x 10° IMPULSION CARACTERISTIQUE Co57
T T T

25F n

unites arbitraires

Temps (ms)

F1G. 4.30: Impulsion caractéristique obtenue dans la voie chaleur avec la source de 57Co
interne.

2 composantes L’analyse est effectuée par un ajustement prenant en compte un événement
moyen comportant plusieurs exponentielles. Elle indique la présence de deux constantes de
temps dans la décroissance du signal :

_t
S=(1- eii)Ae T4+ Be
avec Ty, — 0.284 ms, 7, =40.2 — 2.4% (ms) et 7= 3.3875 ms

Les amplitudes de ces deux composantes (que nous appellerons composantes lente et ra-
pide) pourront nous donner des indications sur la nature du phénomeéne a leur origine.

Le rapport entre les amplitudes de ces deux composantes vaut pour la valeur la plus pro-
bable £ = 2.5.
Dans le cas de Ge33, d’une masse deux fois plus grande et fonctionnant a une température
plus faible (25 mK), le rapport des deux composantes était moins marqué et avait une valeur
de l'ordre de 1.3. La sensibilité aux signaux balistiques dépend non seulement de la tempéra-
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ture de fonctionnement mais aussi de la géomeétrie du senseur.

On observe une forte dispersion de 'amplitude de la composante rapide, alors que celle de
la composante lente fournit une réponse proportionnelle & ’énergie.

La figure 4.31 représente respectivement 'amplitude de la composante lente en fonction
de I'énergie dans la voie ionisation (intégration de tout le signal) (en haut) et 'amplitude de
la composante rapide en fonction de I’énergie dans la voie ionisation (en bas).

Le rapport % pour ’événement moyen vaut 3. Cet événement est ajusté avec la fonction
suivante:

f(£) = A(1 — e 351)(e 35 + 3¢ 73575)
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FiG. 4.31: Spectres biparamétriques des deuz composantes en fonction de l'énergie dans la voie
ronisation : composante lente en haut et rapide en bas.

Une coupure sur I’énergie dans la voie ionisation permet d’isoler les événements du pic a
122 keV de la source de 5"Co pour la voie chaleur, et pour les deux composantes distinctes.
La figure 4.32 montre les distributions obtenues avec une telle coupure, pour 'amplitude de la
composante lente proportionnelle & I’énergie (en haut) et pour celle de la composante rapide
(en bas). Le spectre biparamétrique de 'amplitude de la composante rapide en fonction de
celle de la composante lente est représenté sur la figure 4.33. Une telle dispersion de la compo-
sante rapide n’était pas observée avec Ge33 ni pour d’autres bolometres précédents employant
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le méme procédé.
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Fi1G. 4.32: Composantes lente (en haut) et rapide (en bas) pour les événements entre 110 et
130 keV dans la voie ionisation.

La composante rapide des impulsions est due principalement aux événements balistiques
qui ont lieu au sein du cristal et qui se thermalisent dans le film. La composante lente est elle
le signal de phonons thermalisés dans ’absorbant. La dispersion observée n’existe que vers
des valeurs plus grandes de I’amplitude balistique.

Une explication qui semble plausible étant donné la primeur de cette observation est d’at-
tribuer cette anomalie & la géométrie du film sur le bolométre. De par le design du bolométre,
les lignes de champ interne du cristal ne sont pas symétriques par rapport aux lignes de cou-
rant circulant dans le film, ce qui peut étre a lorigine de la dispersion observée pour des
événements ayant lieu au sein du cristal a une distance plus ou moins grande du film.

Ce comportement anormal pourrait également étre causé par une évolution transitoire
interne du film : un échauffement local pourrait modifier la résistivité en un point trés étroit
du film et provoquer un microcourt-circuit. Cette derniére hypothése devrait néanmoins étre
indépendante de la géométrie du film sur ’absorbant et s’appliquer & tous les bolometres de
ce type.
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Fi1G. 4.33: Spectre biparamétrique de la composante rapide en fonction de la composante lente.

Reésolution La résolution obtenue dans la voie chaleur est loin des résolutions habituelle-
ment observées avec les bolométres & senseur NTD.

La résolution que nous obtenons est issue de Ianalyse effectuée en se basant sur la com-
posante lente des impulsions, seul signal reélement thermique.

Elle permet de donner une résolution de 41 keV FTMH a 122 keV sur le pic de la source
de 57 Co.

4.4.3 Etude de l’effet Luke

Afin de mesurer l'effet Luke induit dans le cristal étudié, différentes tensions de polarisa-
tion sont appliquées. La voie chaleur est étalonnée pour une polarisation V; de 6.24 V, pour
laquelle la pente du diagramme est fixée a 1. La pente du diagramme chaleur /ionisation est
mesurée pour les différentes polarisations.

Avec le méme étalonnage sur la voie chaleur mais avec une tension de polarisation Vo—-+4.68
V, la pente obtenue est égale a: Po— 0.86778. Avec une tension V3=+3.12 V, on obtient P3—
0.685354. La figure 4.34 montre les spectres biparamétriques ionisation-chaleur obtenus avec
la source de °"Co interne ainsi qu’une source de 22Ng supplémentaire, pour trois valeurs de
la tension de polarisation appliquée entre les électrodes, respectivement +6.24 V, +4.68 V, et
+3.12 V.

La pente s’écrit de la fagon suivante:
P = o(fBey +€V)

ou « est le facteur de normalisation, il vaut a = 0.10869 pour avoir une pente égale a I'unité
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avec une tension de polarisation V=6.24 V et pour =1 qui est un éventuel facteur de cor-
rection de Deffet Luke, dont la détermination est I'objet de cet étalonnage.

La figure 4.35 montre le tracé obtenu pour les trois valeurs de polarisations étudiées. Le
tracé des valeurs de pentes en fonction de la tension de polarisation donne tout de suite la
valeur de 2.96( a 'ordonnée a l'origine (V=0), donc du facteur correctif /3.

La dispersion assez importante des valeurs des pentes pour les différentes polarisations
donne une barre d’erreur de 'ordre de 11% sur la valeur & V=0. La valeur de 3 obtenue est
la suivante:

G =1114+0.12

La valeur de €, est retrouvée dans cette bande d’incertitude.
€y = 3.30 £0.36

Nous pourrons ainsi négliger une quelconque correction de l'effet Luke dans la suite de
notre étude et utiliser e,— 2.96.

4.5 Conclusion

L’étude dans différents environnements de différents détecteurs impliquant la mesure de la
chaleur, puis de l'ionisation, et enfin des deux voies simultanément sur un bolométre & double
détection nous a permis d’abord de faire fonctionner en continu le cryostat orange sur une
longue durée avec Ge33 a Lyon. Elle nous a permis en outre d’identifier les causes principales
de bruit dont il est nécéssaire de s’affranchir dans 'optique de U'installation du cryostat orange
sur le multidétecteur SICANE.

Une méthode simple a par ailleurs été éprouvée permettant de réduire efficacement la dé-
gradation de la résolution due aux événements & fort empilement, comme ceux attendus sous
faisceau.

L’étude de la chambre & ionisation Germanium Gel6 nous a permis d’optimiser le bruit
électronique specifique a l'aire expérimentale devant accueillir ’étalonnage par diffusion de
neutrons. La résolution obtenue dans la voie ionisation est de 5.05 keV & 122 keV et 8.44 keV a
511 keV. Elle nous a permis également d’étudier les limitations existantes dans la mesure sur
la voie ionisation, que ce soit en terme de résolution en temps ainsi qu’en terme de stabilité de
la mesure. Elle nous ameéne ainsi a modifier la chaine électronique pour ’adapter a un signal
plus lent et & établir un protocole pour la régénération systématique du cristal.

L’étude avec des sources fournissant des raies & 511 keV et 122 keV nous a permis de
mesurer les performances du bolométre IC1 avant d’envisager son étalonnage en énergie de
recul. Nous obtenons une résolution de 7.9 keV FTMH & 122 keV dans la voie ionisation et
41 keV FTMH sur la composante thermique de la voie chaleur a 122 keV.

L’analyse du signal de la voie chaleur a révélé la présence d’un comportement anormal de

la composante athermique du signal, qui n’apparait pas dans d’autres détecteurs pourvu de
ce type de senseur. Cette anomalie est attribuée & la géométrie du film vis & vis des lignes de
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champ interne du cristal. La circulation des charges peut étre la source d’interactions induites
dans le film.

L’analyse du signal phonon a été menée sur la composante thermique des impulsions. L’ef-
fet Luke a été étudié afin de vérifier sa linéarité. La présence d’un facteur correctif & l'effet
Luke aurait été important pour la détermination du facteur de Quenching de la voie chaleur.
Aucun écart significatif n’a pu étre mis en évidence dans ces conditions expérimentales qui
sont les mémes que celles mettant en ceuvre ’étalonnage en énergie de recul.
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DIAGRAMME CHALEUR—IONISATION POUR 3 TENSIONS DE POLARISATION
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Fi1G. 4.34: Diagrammes ionisation-chaleur pour trois tensions de polarisation.
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Chapitre 5

Etalonnage en énergie de recul du
bolométre Germanium double
composante Chaleur-Ionisation

Autant en emporte le vent du moindre fait qui se produit, s’il est vraiment imprevu.
André Breton

Disposer un cryostat a dilution sous un faisceau de neutrons de basse énergie pour étudier
la diffusion élastique sur un détecteur placé en son sein nécessite de bien connaitre les inter-
actions possibles des neutrons avant et aprés leur diffusion sur ce détecteur. Ces interactions
qui peuvent avoir lieu notamment sur les parois du cryostat et de la chambre de réaction sont
autant de sources d’événements parasites, détectés a un angle caractéristique d’'une énergie
de recul qu’ils n’ont pas réellement induite dans le détecteur & étalonner.

D’autre part, il est tout aussi important de connaitre une autre source d’événements pa-
rasites que sont les interactions multiples d’un neutron incident dans le cristal de germanium.

C’est afin de quantifier ces événements & défaut de pouvoir les éliminer qu’ont été réalisées
une grande série de simulations numériques du multidétecteur SICANE dans les conditions
de I'expérience. Ces simulations ont été menées avec le code GEANT 3.21 adapté pour des
neutrons de basse énergie.

5.1 Simulations Geant3.21

Le code Geant 3.21 développé au CERN pour la physique des particules est un code efficace
pour la simulation des interactions. Il permet de simuler la réponse de détecteurs au passage
de particules, de suivre ’ensemble de leurs parameétres tout au long de la trace de la particule
produite, ainsi que de créer une représentation graphique de la géométrie du systéme et des
trajectoires.

Le systeme expérimental est décrit par une structure de volumes géométriques possédant
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chacun un nombre caractéristique de leur nature physique (matériau), les événements sont
simulés par un générateur Monte-Carlo. L’évolution dynamique des particules au sein du
systéme est suivie en prenant en compte les effets des différents volumes et les caractéristiques
physiques des particules (nature, énergie, ...), ainsi que leurs interactions avec la matiére.

Tous les parametres utiles des détecteurs et des trajectoires ainsi que les graphes des traces
sont enregistrés pour 'analyse ultérieure.

Le parcours d’une particule (événement) est décomposé en pas de longueur définie dépen-
dant des caractéristiques de la particule. A chaque pas, le calcul de I'interaction est effectué
par une routine qui calcule, & partir du vecteur impulsion—énergie de la particule et du numéro
du milieu considéré, la longueur d’interaction de la particule ainsi que la nature de cette inter-
action, par I’appel des sections efficaces correspondantes. Une routine vient ensuite calculer
la cinématique de la particule.

Ces routines de simulation de 'interaction et de la cinématique pour des neutrons de basse
énergie (de l'ordre du MeV) ont été développées spécifiquement a partir de Geant 3.15 par
Bernard Lefievre, les routines précédentes (FLUKA ou GEISHA) n’offrant pas une bonne
efficacité pour les interactions de neutrons.

La figure 5.1 montre la géométrie utilisée dans nos simulations. Les murs et les sous
structures du multidétecteur ne sont pas pris en compte.

FiG. 5.1: Schéma de la géométrie de la simulation GEANT, vue de c6té, le neutron incident
est ict diffusé sur la paroi du cryostat.
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5.2 Des diffusions élastiques et inélastiques

5.2.1 Des collisions élastiques

Les interactions qui nous intéressent en premier lieu sont les interactions de diffusion
élastique des neutrons sur les noyaux de germanium.

La section efficace différentielle de cette interaction est piquée vers les petits angles de
diffusion. La figure 5.2 montre la distribution angulaire de la section efficace différentielle de
collision élastique pour des neutrons incidents de 2 MeV sur Germanium [99].

x 10-1

da/dQ (b/sr)

o L
-1 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

Section efficace vs cos(1), Ge elastique, E=2 MeV

FiG. 5.2: Section efficace différentielle de collision élastique n-Ge pour E,—= 2 MeV.

A 2.3 MeV, qui sera I'énergie des neutrons que nous utiliserons dans l'expérience, le rap-
port des sections efficaces différentielles & 165° et 120° est de 'ordre de 1.5 en faveur de 'angle
de diffusion a 120°.

Pour connaitre le rapport des intensités attendues entre les différentes couronnes, les effi-
cacités de détection des détecteurs de neutrons et lefficacité géométrique de chaque couronne
doivent étre prises en compte. Ces parameétres seront précisés a la fin de cette section (voir 5.5).
5.2.2 Des collisions inélastiques
Les niveaux excités du germanium

Les différents isotopes du germanium possédent différents niveaux excités susceptibles
d’étre peuplés par des interactions inélastiques de neutrons (la proportion de l'isotope dans
le germanium naturel est indiquée entre parentheéses) [100] [101]:

- ™Ge (36.5%): 596 keV, 1.205 MeV

- 2Ge (27.4%): 835 keV, 690 keV (électron de conversion)
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- Ge (20.5%): 1.038 MeV, 1.205 MeV
- %Ge (7.8%) : 563 keV, 1.123 MeV
- BGe (7.8%) = 1.11 MeV.

Des neutrons de 2.3 MeV qui exciteront des niveaux supérieurs & 800 keV seront diffusés
avec une énergie inférieure & 1.4 MeV. A cette énergie, ces neutrons ont une tres faible effica-
cité de détection dans les scintillateurs NE213 du multidétecteur. Ils ne seront de ce fait pas
détectés.

Le niveau & 690 keV du "?Ge décroit sous la forme d’un électron de conversion, il a donc
une efficacité de 100% dans le cristal de germanium avec un temps de décroissance long.
L’energie de ce recul inélastique est donc ajoutée a chaque fois & ’énergie de l’électron de
conversion et apparait ainsi aux environs de 700 keV dans la voie ionisation d’'un bolométre.
Ils ne nous génent donc pas dans la plage en énergie que nous étudions et qui se situe en dega
de 60 keV dans la voie ionisation.

Les seuls niveaux qui nous sont accessibles dans l’expérience sont donc le v de 563 keV
du "Ge et celui de 596 keV du “Ge. Compte tenu des proportions de chaque isotope et des
rapports de branchements correspondants, le rapport d’intensité de ces deux niveaux est de
Pordre de 5 en faveur du niveau a 596 keV.

Les reculs inélastiques correspondants produits par des neutrons incidents de 2.3 MeV ont
des énergies qui ne difféerent que de quelques centaines d’eV et les neutrons diffusés ont une
différence d’énergie de 30 keV. Ces deux reculs inélastiques seront ainsi confondus dans le
spectre en énergie et ne pourront pas étre séparés par le temps de vol du neutron ainsi diffusé.

Des reculs inélastiques

Si les v de désexcitation déposent toute leur énergie dans le cristal, ’énergie que ’on me-
sure est celle du recul de noyau ajoutée & celle du v de désexcitation, c’est & dire vers 600
keV. En revanche, si les gammas s’échappent du cristal sans déposer d’énergie, seul le recul
inélastique sera mesuré.

L’énergie de recul inélastique est légérement inférieure & celle du recul élastique. En outre,
le temps de vol des neutrons ayant interagi élastiquement doit étre trés différent de celui des
neutrons diffusés élastiquement. Aussi, les reculs élastiques et inélastiques doivent pouvoir
étre discriminés.

Afin de quantifier la proportion de reculs inélastiques qui vont se trouver dans la région
de recul élastique, nous avons fait une simulation du bolomeétre soumis a des gammas de 596
keV et 563 keV tirés uniformément au sein du cristal. Le figure 5.3 montre le spectre obtenu
pour un tirage de 100000 événements pour des gammas de 596 keV.

Dans les deux configurations (596 keV et 563 keV ), 82% des événements quittent le cristal
sans interagir. Le taux de reculs inélastiques qui apparaitront dans la région des reculs élas-
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FiG. 5.3: Spectre obtenu pour un tirage de 100000 événements pour des gammas de 596 keV,
répartis uniformément dans le volume du cristal de germanium.

tiques doit ainsi étre pondéré a 82% de la section efficace totale de ces collisions inélastiques.

Les simulations suivantes seront effectuées avec cette pondération sur la section efficace
des reculs inélastiques.

Les résolutions utilisées dans ces simulations sont de 4 keV sur I’énergie ionisation et de 4
ns sur les spectres de temps de vol.
Les énergies en ionisation simulées tiennent compte d’un facteur de quenching compatible
avec les données existantes dans la littérature.

5.2.3 Energie et temps de vol

Afin de quantifier 'importance des reculs inélastiques dans le spectre en énergie, des
premiéres simulations ont été effectuées avec un bolomeétre seul.

La figure 5.4 montre les spectres en énergie ionisation pour les 4 angles étudiés et des
neutrons incidents de 2.3 MeV. On reconnait les neutrons élastiques et les neutrons inélastiques
(ils sont indiqués sur le spectre & 120°). La résolution accessible ne permet pas de distinguer
les reculs des différents isotopes de germanium.

La figure 5.5 montre les spectres de temps de vol obtenus dans ces mémes conditions.

Les neutrons ayant diffusés inélastiquement ont un temps de vol de lordre de 81 ns. Ils
sont séparés des neutrons élastiques de 7 ns. Cette différence de temps de vol est la méme
quelle que soit 'angle de diffusion, la perte d’énergie diie au recul étant trop faible pour pro-
duire une différence mesurable sur le temps de vol total.

Par contre, la différence d’énergie entre les reculs élastiques et inélastiques est plus prononcée
aux grands angles. Les reculs élastiques et inélastiques sont confondus & 45° et ne sont pas
séparés & 90°. Ils sont séparés de 4 keV & 120° et de 7 keV a 165°.

L’importance relative des deux populations est toujours en faveur du recul élastique, mais
différente selon I’angle. Le rapport élastique/inélastique est plus grand a 120 qu’a 165°, ou
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F1G. 5.4: Spectres de reculs en énergie (ionisation) obtenus pour un tirage de 500000 événe-
ments, respectivement pour © = 45°, 90°, 120° et 165°.

les deux sont équivalents.

Ces données nous serviront pour discriminer la nature des événements que nous observe-
rons lors de ’expérience.

5.3 Simulation des événements multidiffusés parasites

Les événements multidiffusés parasites sont les événements qui ont diffusé élastiquement
ou inélastiquement dans le cristal de germanium, mais qui ont ensuite subi une voire plusieurs
diffusions sur des éléments du systéme avant d’étre détectés dans les scintillateurs des diffé-
rentes couronnes.

Nous allons nous pencher sur les sources de diffusions parasites propres au systéme multi-
détecteur dans la configuration qui est celle de I'étalonnage d’un détecteur cryogénique. Ces
principales sources de diffusions de neutrons sont d’une part les interactions sur la paroi de la
chambre de réaction, d’autre part les interactions qui peuvent avoir lieu dans les différentes
coques du cryostat, et enfin les interactions multiples qui ont lieu au sein du cristal de ger-
manium.

Tous ces événements multidiffusés seront détectés a un angle de diffusion qui n’est pas
celui correspondant & l’énergie qu’ils ont transférée dans le cas d’un recul élastique ou inélas-
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F1G. 5.5: Spectres de temps de vol des neutrons, obtenus pour un tirage de 500000 événements,
respectivemnent pour © = 45°, 90°, 120° et 165°.

tique. Ils sont ainsi une source de bruit de fond dans le spectre en énergie du bolométre.

5.3.1 Diffusions multiples dans le bolométre

Le bolomeétre simulé est une réplique du bolométre a étalonner, il n’est cependant pas
entouré du support en cuivre, que nous considérons peu perturbant de par sa proximité du
cristal de germanium et sa faible épaisseur (0.4 mm). Sa forme est cylindrique, de hauteur h=
10 mm et de diamétre D=20 mm. L’axe du faisceau le traverse par le milieu de la tranche.

L’évaluation du taux de diffusions multiples dans I’absorbant est importante & connaitre,
d’une part pour quantifier ces événements “faux”, diffusés a un angle qui n’est plus lié & ’éner-
gie de recul transférée au cristal, et d’autre part, pour mesurer leur influence dans le spectre
en énergie du bolométre.

La figure 5.6 montre le nombre d’interactions neutron-noyau de germanium qui ont lieu
au sein du cristal pour un événement donné. Sur un tirage de 10° neutrons, 12513 interactions
élastiques ou inélastiques ont lieu dans le cristal. A droite de cette figure est représentée la
répartition spatiale de ces interactions multiples dans le cristal pour les différents cas: d’abord
I’ensemble des événements, puis les événements ayant une seule interaction neutron, deux in-
teractions, et trois interactions neutron.

La répartition spatiale des interactions au sein du cristal est trés homogeéne. L’ouverture
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angulaire du cone d’émission des neutrons est assez large pour atteindre tout le volume de
I’absorbant. Les interactions secondaires sont elles aussi réparties uniformément dans tout le
volume du cristal.

Le taux d’interactions multiples s’éléve a 21.3% du nombre total d’événements. La grande

majorité des interactions multiples sont des double interactions (17.2% des événements), les
événements 4 trois interactions ne représentent que 3.3% de 'ensemble des événements.
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FiG. 5.6: A gauche: Nombre d’interactions neutron par événement au sein du cristal. A
droite : Répartition spatiale des interactions neutron dans le bolométre pour différents cas : tous
les événements, puis les événements a une interaction, ceur & deuz interactions, enfin ceus
donnant liew a trois interactions.

L’effet des ces interactions multiples dans le spectre en énergie ionisation du bolometre
est montré sur la figure 5.7, il s’agit ici des diffusions a 120°.

La principale contribution de ces événements “faux” au bruit de fond dans le spectre se
situe entre 0 et 75 keV. Une grande partie de ceux-ci est aisément éliminée par coupure sur
I’énergie, les événements “vrais” ayant une énergie maximale en ionisation de l'ordre de 45

keV.

5.3.2 Interactions avec le cryostat et la chambre de réaction

Les écrans s’intercalant entre le vertex de production des neutrons et le bolométre sont
d’abord la face avant de la chambre de réaction puis la face arriére du cryostat, qui est com-
posé de plusieurs coques, ayant une épaisseur totale non négligeable pour des neutrons de 2.3
MeV.
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INFLUENCE DES INTERACTIONS MULTIPLES DANS LE SPECTRE EN ENERGIE

%] E [%2] E
S 40 S 40
8 E 8 E
35 = 35
30 £ 30 £
25 E 25 £
20 £ 20 £
15 E 15 E
10 F 0 F
5 & 5 E

O:\\\hn”\Hnﬁnn”nn\nnmnn\\\\\\\\ O:\\\\\\n\\\\\\\\\\\\

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
keV keV

Energie ionisation toutes interoctions Energie ionisation 1 interaction
0 F [ F
a C a L
3 3K s ' r
© £ © L
2.5 E 08 ;
2 B [
£ 0.6 [
15 F r
£ 0.4
T e [
05 F 02 =

o Eiin i P o Lt il v iy

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

keV keV
Energie ionisation 2 interactions Energie ionisation 3 interactions

F1G. 5.7: Spectres en énergie (ionisation) dans le cristal pour les neutrons diffusés a 120° et
pour plusieurs cas d’interactions multiples au sein du cristal : totalité, pour 1 interaction, 2
interactions et 3 interactions.

La chambre de réaction

La chambre de réaction simulée posséde une forme cylindrique, elle est composée d’acier
inox. Sa face avant est usinée pour avoir une épaisseur plus faible que celle du reste de sa
surface. Elle a une épaisseur de 1 mm.

La figure 5.8 montre les différents types d’événements pouvant étre induits par les parois de la
chambre de réaction. Les événements parasites multidiffusés sont ici les événements de type 2.
Les événements de type 3 sont ceux susceptibles de produire des événements en coincidence
fortuits, ils seront détaillés dans la section suivante.

L’étude de l'influence des parois de la chambre de réaction est effectuée en soumettant
différentes coupures sur les parameétres des interactions simulées du faisceau, a la fois sur la
nature du matériau ol le neutron interagit, les coordonnées spatiales de l'interaction, ainsi
que le temps écoulé depuis le vertex de production.

La figure 5.9 montre la distribution du temps des interactions de neutrons depuis le vertex
de production, avec un tirage de 10 neutrons de 2.3 MeV, en fonction de la coordonnée z du
systeéme. Seuls les événements ayant interagi dans le bolométre sont ici visualisés.

L’axe z est 'axe du faisceau et 'axe de symétrie du systéme, le faisceau est vers les z croissants.

Les événements qui apparaissent dans cette distribution & des temps compris entre 70 ns et
100 ns sont les interactions de neutrons au sein des scintillateurs. On distingue nettement les
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FiG. 5.8: Schéma des différents types d’événements qui peuvent avoir lieu dans les parois de
la chambre de réaction.
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FiG. 5.9: Distribution du temps de linteraction en fonction de sa coordonnée z (axe du
faisceau), événements ayant déposé de l’énergie dans le cristal de germanium.

quatres groupes correspondant aux quatres couronnes de détecteurs. La dispersion en temps
de ces événements est die & des diffusions multiples sur les composants internes des photo-
multiplicateurs (toutes les interactions sont ici prises en compte, sur tous les composants des
différents systémes).
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Un résultat important de cette projection est que ’on observe que les interactions qui ont

lieu sur les parois de la chambre de réaction (& z=-53 cm) ont lieu non pas seulement avant
Parrivée dans le bolomeétre (t=26 ns), mais surtout apres, entre 55 et 60 ns.
Ces interactions ayant lieu dans les parois de la chambre de réaction aprés diffusion sur le
bolomeétre correspondent & l'interaction de neutrons rétrodiffusés sur le bolométre, qui font
un aller-retour du bolométre vers la chambre et sont ensuite diffusés vers les couronnes de
scintillateurs. Le temps de ces interactions correspond & deux fois le temps de parcours cible-
bolométre avec ajout d’un retard de 2 ns di & la perte d’énergie par la diffusion & 180°.

Le spectre en énergie (ionisation) du bolomeétre pour ces événements est représenté sur la
figure 5.10.
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Fi1G. 5.10: Spectre en énergie ionisation dans Ge pour les événements diffusés sur la chambre.

Le pic obtenu est caractéristique de neutrons trés proches de ’énergie de recul maximale
(0 = 180°). Ces neutrons apparaissent dans les scintillateurs avec un retard variable selon la
couronne.

Pour ces neutrons rétrodiffusés, 'angle de diffusion sur la chambre 6 °; la distance d a
parcourir jusqu’aux scintillateurs et donc leur temps de vol, différent pour chaque couronne
de détection. Les différentes valeurs sont les suivantes! :

Couronne 165°: d=0.49 m 6 ’=32° t=81 ns

— Couronne 120°: d=0.87m 0 ’=93° t—=102 ns
— Couronne 90°: d=1.14 m 6 °’=119° t=117 ns

— Couronne 45°: d=1.44 m 6 ’=151° t=134 ns

Ainsi, la couronne la plus exposée est la couronne arriére (165%), qui détecte des neutrons
ayant un temps de vol comparable aux bons événements (type 1), mais provenant de diffusions
plus a ’arriére.

1. L’énergie de recul transférée d’une part dans le cristal de germanium et d’autre part dans la paroi de la
chambre de réaction sont ici prises en compte.
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Pour quantifier ces événements, la simulation des événements en coincidence est effec-
tuée, c’est a dire les événements interagissant dans le cristal de germanium puis dans un des
scintillateurs. Pour une statistique cinqg fois plus importante que précédemment (tirage de 5
millions d’événements), on compte 732 événements en coincidence.

Un parameétre intéressant pour mettre en évidence ces événements est le temps qui s’est
écoulé depuis le vertex de production jusqu’a une interaction du neutron sur la chambre de
réaction ou tout autre élément du systéme.

La distribution du temps d’interaction en fonction du temps de vol total (temps d’inter-
action dans les scintillateurs) est représentée sur la figure 5.11.
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Fi1G. 5.11:  Distribution biparamétriqgue du temps d’une interaction de neutron (chambre de
réaction ou scintillateur) en fonction du temps de vol total (scintillateur), événements en
coincidence.

Les événements formant une droite dans la partie supérieure de la distribution sont les
bons événements n-n et n-n’y; les événements qui interagissent sur la chambre de réaction
apparaissent dans la partie inférieure, ils interagissent vers 56 ns sur la chambre, et ont un
temps de vol total principalement entre 72 ns et 120 ns. Sur un nombre total de coincidences
de 732, ces événements parasites sont au nombre de 11 soit 9 dans la couronne arriere (3.6%
des 248 événements) et 2 dans la couronne a 120° (1.5% des 135 événements).

Le cryostat orange

La géométrie du cryostat utilisée doit étre la plus fidéle possible a la géométrie du cryostat
orange. Dans un but de simplification, toute la partie supérieure du cryostat comprenant les
vannes et les départs de canalisations n’a pas été reproduite dans la simulation. En effet, de
par sa forte focalisation, I’émission de neutrons parvient au niveau de la coque extérieure du
cryostat avec une dispersion spatiale de 'ordre de 120 mm. Il nous a paru justifié d’omettre
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dans la géométrie simulée la partie haute située & plus de 500 mm de ’axe du faisceau.

La figure 5.12 montre la géométrie du cryostat utilisée dans la simulation.

F1G. 5.12: Schéma du cryostat simulé (le neutron diffuse ici dans les parois du cryostat avant
d’interagir dans le bolométre).

L’épaisseur cumulée des différentes parois internes du cryostat au niveau du bolométre et
dans ’axe du faisceau est de 4 mm. Plusieurs types d’interactions peuvent avoir lieu: inter-
actions sur la face arriére avant interaction dans le cristal de germanium, source d’erreur sur
I’énergie incidente du neutron et son angle de diffusion sur le germanium, interaction sur la
face avant aprés diffusion sur le cristal, source d’erreur sur I’angle de diffusion, interactions
a la fois sur les deux faces avec dépo6t dans le cristal, ou bien interactions sur les parois sans
coincidence avec le germanium.

La figure 5.13 montre les différents types d’événements parasites qui peuvent étre causés
par le cryostat.

Les événements parasites multidiffusés par le cryostat sont les événements de type 2. Ils
peuvent étre diffusés par le cryostat avant ou apres l'interaction dans le cristal de germanium.
Les événements de type 3, qui n’interagissent pas avec le cristal sont les événements suscep-
tibles de produire des événements en coincidence fortuits, ils seront étudiés dans la section
suivante.
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sansinteragir danslecristal.

FiGg. 5.13: Schéma des différentes interactions potentielles des neutrons sur les parois du
cryostat.

Ces différents cas de figures sont étudiés par la simulation d’événements en coincidence
entre le germanium et les scintillateurs. L’évolution dans le temps et 'espace des dépots
d’énergie est 'outil utilisé. Les gammas ne seront pas pris en compte ici, nous limitant aux
événements neutron.

Une simulation de grande taille (5 millions d’événements générés) est effectuée afin de
disposer d’une statistique correcte. Les neutrons sont émis dans un céne d’ouverture réduite
(5.87), englobant 'ouverture angulaire du cryostat, au lieu de 'ouverture de 11.5% du faisceau
réel. Ceci permet de réduire le temps de calcul sans affecter le résultat de la simulation.

L’ensemble des points d’impact est représenté sur la figure 5.14, on observe une grande ho-
mogénéité des interactions, toutes les parois internes sont touchées.

Les interactions qui sont en coincidence entre le cristal de germanium et les scintillateurs
NE213 et qui donnent lieu & une interaction dans une (ou plusieurs) parois du cryostat sont
représentées sur la figure 5.15.

Ces interactions sont au nombre de 158 sur les 737 qui ont lieu dans le cristal de germanium.
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F1G. 5.14: Distribution spatiale en projection sur le plan (z,z) des interactions dans les parois
du cryostat.
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F1G. 5.15: Distribution spatiale en projection sur le plan (y,z) des interactions dans les parois
du cryostat, événements en coincidence.

21.4% des événements en coincidence ont ainsi été diffusés avant leur détection dans les
scintillateurs.

La répartition spatiale de ces interactions peut étre observée:
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28.5% d’entre elles ont lieu avant 'interaction dans le bolométre et parmi ces interactions
antérieures, 73.4% ont diffusé sur les parois arriéres du cryostat.

71.5% des interactions ont lieu aprés l'interaction dans le bolométre et parmi elles, seules
47.8% diffusent sur les parois avant du cryostat.

Afin de déterminer la possibilité d’une discrimination des ces événements, les spectres en
énergie sont comparés aux spectres obtenus sans diffusion parasite. On visualise également
les spectres de temps de vol total obtenus. Les figures 5.17, 5.18, 5.19 et 5.20 représentent les
graphes obtenus pour les quatre couronnes. Les spectres de temps de vol peuvent étre comparés
avec le spectre de temps de vol total (toutes couronnes confondues) pour des événements
n’ayant pas subi de diffusion parasite (figure 5.16).
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FiG. 5.16: Spectre de temps de wvol total pour des événements n’ayant pas subi de diffusions
parasites.

La plupart de ces événements acquiérent un léger retard en temps de vol, arrivant au-dela
de 90 ns. Ils induisent dans le spectre en énergie un fond continu s’étalant de 0 a Iénergie
maximale de recul.

Le dénombrement selon les couronnes des événements multidiffusés sur le cryostat et ayant
un temps de vol compris entre 70 ns et 85 ns est résumé dans le tableau suivant.

Couronne Coincidences Multidiffusés Taux

165° 103 49 32.2%
120° 39 46 56.1%
90° 42 43 50.6%
45° 135 75 35.7%
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F1G. 5.17: Spectres de recul sans et avec diffusions parasites (brut) et Spectre de temps de vol
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F1G. 5.18: Spectres de recul sans et avec diffusions parasites (brut) et Spectre de temps de vol
total brut a 120°.

L’ensemble des couronnes subit un taux d’événements multidiffusés différent, entre 32%
et 56%, la couronne la plus affectée étant celle située & 120° qui apparait détecter un nombre
d’événements multidiffusés par les parois du cryostat de I’ordre de 56%.

Ces événements apparaissent dans le spectre en énergie essentiellement & basse énergie,
correspondant a des diffusions sur le cristal aux petits angles. Les événements qui formeront
notre bruit de fond sous les pics attendus représentent entre 7% et 11% des événements du
pic selon les couronnes.

5.3.3 Conclusion

Les événements en coincidence multidiffusés, que ce soit sur le cryostat, sur la chambre de
réaction ou bien dans le cristal absorbant ont une proportion différente, ils sont plus souvent
causés par le cryostat et leur importance a alors une dépendance angulaire, contrairement aux
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F1G. 5.19: Spectres de recul sans et avec diffusions parasites (brut) et Spectre de temps de vol
total brut a 90°.
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F1G. 5.20: Spectres de recul sans et avec diffusions parasites (brut) et Spectre de temps de vol
total brut a 45°.

événements multidiffusés dans le cristal qui ont une répartition isotrope.
La chambre de réaction affecte quant a elle plus specifiquement la couronne arriére en
induisant 3.6% d’événements faux.

L’ensemble de ces événements représentent 32% de la totalité des événements. Ces événe-
ments multidiffusés forment un fond dans le spectre en énergie compris entre 0 et 70 keV.

Le systeme offre ainsi une efficacité d’ezacte diffusion de l'ordre de 68%.

5.4 Simulation des événements parasites susceptibles de pro-
duire des événements fortuits

Les événements parasites susceptibles de produire des événements en coincidence fortuits
sont tous les événements qui parviennent dans les scintillateurs des couronnes, mais sans avoir
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interagi dans le bolométre. La coincidence aura alors lieu avec une interaction du bruit de
fond dans le bolométre (y ou neutron).

Nous allons quantifier ces événements parasites issus d’une part des diffusions sur les pa-
rois de la chambre de réaction et d’autre part sur les parois du cryostat.

5.4.1 Neutrons diffusés sur la chambre de réaction

La figure 5.21 montre & titre d’illustration la distribution du temps des impacts depuis
le vertex de production des neutrons, obtenue pour un tirage de 10% neutrons de 2.3 MeV,
en fonction de la coordonnée z du systéme (axe du faisceau). Seuls sont conserveés ici les
événements neutron. Toutes les interactions ayant donné lieu & un dépot d’énergie sur quelque
partie du multidétecteur que ce soit sont ici représentées. Un neutron peut étre l'origine de
plusieurs impacts.
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FiG. 5.21:  Distribution du temps de l'interaction en fonction de sa coordonnée z (aze du
faisceau), événements bruts.

On distingue les quatre groupes de détecteurs situés respectivement a z—-95 cm (couronne
arriére), z=-50 cm, z=0 et z=+75 cm. Le bolomeétre est centré a z=0 et ses interactions ont
lieu autour de t=27 ns. La population apparaissant centrée autour de z=-55 cm et t compris
entre 2 ns et 8 ns sont les interactions sur la chambre de réaction. Les événements laissant
apparaitre une trainée en temps de vol sont des événements multidiffusés sur les photomul-
tiplicateurs. Les événements dont le temps d’interaction dépend de la coordonnée z sont des
neutrons qui ont diffusés sur la chambre de réaction et qui parviennent directement dans les
scintillateurs.

Ces diffusions ayant lieu sur la chambre avant 28 ns sont entiérement hors coincidences.
Elles sont caractérisées sur la distribution temps d’interaction - coordonnée z de 'interaction
par des temps de détection dans les scintillateurs proportionnels & z et montrant un étalement
en temps da & de multiples diffusions.

L’incidence de ces événements sur l'acquisition est d’induire des événements fortuits,
lorsque le bolometre subit une interaction d’un -y ou d’un neutron coincidants en temps avec
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ce type d’interaction (50 ns avant l’arrivée du neutron dans le scintillateur).

La couronne qui semble la plus affectée est la couronne avant ou l'on peut voir que la
séparation par temps de vol peut ne pas permettre de rejeter complétement ces événements
parasites, le temps d’arrivée des bons événements n-n et n-ny étant compris entre 70 ns et 85
ns. La figure 5.22 représente le spectre du temps de vol total pour les événements attendus
comprenants les événements parasites induits par la chambre et susceptibles de produire des
événements fortuits et le spectre de temps de vol des événements n-n et n-n-y ou les parasites
ont été coupés, les événements de toutes les couronnes sont ici pris en compte.
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F1G. 5.22: Spectres de temps de vol total (somme des quatre couronnes), en haut : événements
parasites et en bas: événements vrais.

Ces événements susceptibles de produire des fortuits sont répartis de fagon trés inhomo-
géne, la couronne & 45° y étant beaucoup plus sensible aux temps de vol caractéristiques des
bons événements.

Sur un total de 1473 événements en coincidence, les événements parasites susceptibles de
produire des fortuits se répartissent ainsi selon les couronnes, pour des temps de vol sur la
totalité de la plage en temps et pour des temps de vol compris entre 70 et 85 ns:

Couronne Coincidences Parasites total Parasites 70-85 ns
165° 542 1991 1

120° 291 632 2

90° 186 314 9

45° 454 1022 141

Le nombre de neutrons parasites diffusés sur la chambre de réaction est important par rapport
aux bons événements en coincidence. Les couronnes les plus affectées sur la totalité de la plage
en temps sont celles située a 165° et celle a 45°.

Cependant, la plupart de ces événements ont des temps de vol trés différents de ceux at-

tendus pour les bons événements diffusés sur le cristal de germanium. Ainsi, sur cet intervalle
en temps de vol entre 70 ns et 85 ns, la contribution de ces événements parasites est négligeable.
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La plupart des parasites ont un temps de vol de l'ordre de 30 ns dans la couronne & 165°
et de 50 ns dans la couronne a 120° par exemple.

Les diffusions parasites sur les parois du cryostat vont en revanche étre plus importantes
dans cette plage en temps de vol.

5.4.2 Neutrons diffusés sur les parois du cryostat

Les interactions qui ont lieu dans une (ou plusieurs) parois du cryostat sans étre suivies
ou précédées par un dépot d’énergie dans le germanium sont représentées sur la figure 5.23
(projection sur le plan (y,z) ).
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FiG. 5.23: Distribution spatiale des interactions dans les parois du cryostat non suivies par
un dépot d’énergie dans le cristal de germanium (projection sur le plan (y,z)).

Ces interactions vont donner des événements fortuits au niveau des scintillateurs, arrivant
avec un temps de vol comparable aux bons événements en coincidence. La figure 5.24 montre
pour les quatre couronnes le temps de vol des événements en coincidence (subissant ou non
des diffusions parasites) en haut et le temps de vol des événements fortuits correspondant au
dessous.

On observe la encore une forte disparité selon les couronnes. Le nombre d’événements se
répartit ainsi selon les couronnes pour des temps de vol dans la totalité de 'intervalle en
temps de vol et pour des temps de vol compris entre 70 ns et 85 ns:

Nous observons que l’essentiel des événements parasites apparaissent dans la plage en
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FiG. 5.24: Spectres de temps de vol pour les

ment ¢ 165°, 120°, 90° et 45°.
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x107®

événements en coincidence et fortuits respective-

Couronne Coincidences Parasites total Parasites 70-85 ns
165° 140 2828 2660
120° 75 3696 3536
90° 81 3969 3827
45° 209 7220 7144

temps de vol comprise entre 70 et 85 ns qui est 'intervalle ot sont attendus les bons événe-
ments. Leur quantité est beaucoup plus importante que dans le cas de la chambre de réaction.
La couronne avant (45%) est plus affectée par ces événements parasites issus de diffusions

sur le cryostat que les autres couronnes.

Le rapport coincidences/parasites est le plus grand pour la couronne arriére (0.05), est du
méme ordre pour les couronnes intermédiaires (0.02) et légérement plus grand pour la cou-
ronne avant (0.03).

5.4.3 Conclusion

Les diffusions parasites de neutrons qui apparaissent ont lieu soit sur les parois de la
chambre de réaction, soit sur les parois du cryostat et se révélent d’une importance différente
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selon les angles de diffusion. La couronne la plus affectée par ces événements susceptibles de
produire des événements fortuits en coincidence est la couronne située & ’avant & 45°.

Ces événements fortuits sont a l'origine des événements du bruit de fond (v ou neutron)
dans le bolométre a toutes les énergies.

5.5 Taux de comptage attendus

Connaissant le nombre d’événements pour chaque processus, nous pouvons ainsi en esti-
mer le taux de comptage attendu lors de I'expérience. Pour cela, il nous faut déterminer les
différentes efficacités mises en jeu.

Le flux de neutrons incidents sur le cristal est quant & lui connu, il est de 'ordre de 70 neutrons
incidents par seconde (flux attendu avec un courant de faisceau de ordre de 5 nA).

Compte tenu de la valeur trop faible du recul dans germanium par rapport au bruit du
bolométre, le multidétecteur sera optimisé en conservant trois angles de diffusion: 90°, 120°
et 165°.

Les efficacités de détection ainsi que les efficacités géométriques seront différentes d’une
couronne a 'autre, le taux de comptage attendu doit étre normalisé en fonction de ces effica-
cités.

5.5.1 Efficacités de détection et géométriques

Dans sa version optimisée, SICANE comporte 11 détecteurs dans la couronne arriére
(165°), 24 dans la couronne a 120°, et 12 dans sa couronne a 90°. L’efficacité de détection a
été mesurée expérimentalement.

Efficacité de détection des scintillateurs
Lefficacité de détection des 47 scintillateurs du multidétecteur a été mesurée grace a une
source de neutrons Am-Be fournissant en plus du spectre de neutrons, une raie 7y a 4430 keV.

L’étalonnage des scintillateurs est effectué avec le front Compton situé a 4188 keV.

Le seuil de détection est différent pour chaque cellule. L’efficacité de détection est une
fonction du seuil mesuré. La figure 5.25 montre les courbes d’efficacité obtenues en fonction
du seuil, d’apres [11].

Dans notre configuration, l'efficacité est moyennée pour 'ensemble des détecteurs & un
angle de diffusion considéré. Nous obtenons les valeurs suivantes pour respectivement les
neutrons ayant diffusé élastiquement (2.2 MeV) et de maniére inélastique (1.6 MeV) (tableau
5.1):

Les détecteurs qui ont la meilleure efficacité de détection sont situés sur la couronne &
165°. Les reculs inélastiques seront notamment beaucoup mieux détectés a 165° qu’aux autres
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FiGg. 5.25: Courbes d’efficacité du scintillateur NE213 en fonction de ’énergie du neutron
incident et pour différentes valeurs du seuil de détection exprimées en keV équivalent électron.

0 Efficacité neutron 2.2 MeV Efficacité neutron 1.6 MeV
165° 37% 34%

120° 9% 6%

90° 8% 5%

TaB. 5.1: Tableau récapitulatif des valeurs d’efficacité de détection obtenues pour des neutrons
issus de diffusions élastiques (2.2 MeV) et inélastiques (1.6 MeV) pour chaque couronne.

angles.

Efficacité géométrique des couronnes

L’efficacité géométrique est directement liée & 'angle solide de chaque angle de diffusion

et au nombre de scintillateurs couvrant chaque couronne. Elle est trés différente selon les
couronnes.

Les efficacités géométriques pour les trois angles de diffusion sont résumées dans le tableau
5.2.

0 Nombre de détecteurs Efficacité géométrique
165° 11 0.68
120° 24 0.44
90° 12 0.19

TAB. 5.2: Tableau récapitulatif des valeurs d’efficacité géométrique obtenues.

L’optimisation du multidétecteur par 1’ajout sur la couronne a 120° des 12 détecteurs de

la couronne avant permet de béneficier d’une efficacité appréciable.
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La couronne située a 90° est quant & elle la moins efficace, aussi bien du point de vue de
Pefficacité de détection que de efficacité géométrique.

5.5.2 Taux de comptage
Taux de comptage brut dans le bolométre

Le taux de comptage dans le bolomeétre pour les événements élastiques et inélastiques sans
coincidence avec les scintillateurs est le suivant :

taux brut : 9.9 neutrons.s—!
Ce taux de comptage brut est & comparer avec le taux de comptage de fond attendu dans
le bolométre di a la source de " Co interne de 100 Bq et au bruit ambiant et qui est de 'ordre

de 20 coups.s™!.

Taux de comptage en coincidence

Le taux de comptage en coincidence avec les détecteurs de neutrons est obtenu en tenant
compte des efficacités ainsi que de la section efficace pour chaque angle de diffusion, les valeurs
obtenues sont résumées dans le tableau 5.3.

0 Elastiques (neutrons.h™") Inélastiques (neutrons.h™!)
165° 2.02 1.65
120° 1.56 0.62
90° 0.17 0.09

TaB. 5.3: Tubleau récapitulatif des valeurs du tauz de comptage attendu pour les bons événe-
ments en coincidence, élastiques et inélastiques, pour chaque angle de diffusion.

Le taux de comptage attendu & 90° est trés faible, que ce soit pour les neutrons élastiques
ou inélastiques. Aux autres angles, ce taux est du méme ordre pour les élastiques, et plus
favorable aux inélastiques a 165°.

Ces valeurs indiquent en outre la nécessité de bénéficier d’'un important temps d’acquisition
dans 'expérience.

Taux de comptage des événements parasites multidiffusés

Les taux de comptage attendus pour les événements ayant subi plusieurs diffusions avant
ou aprés avoir interagi dans le cristal, que ce soit sur la chambre de réaction, sur le cryostat
ou bien au sein méme du cristal, sont résumés dans le tableau suivant.

L’angle de diffusion le plus exposé a ces diffusions multiples en coincidence avec le bolométre
est 'angle intermédiaire & 120°. Un taux de comptage du méme ordre que celui des bons

événements est attendu, mais produisant un fond continu dans le spectre en énergie.

On observe en outre que le processus prépondérant est la diffusion sur les parois du cryo-
stat, la chambre de réaction ne génant que trés peu. Les diffusions multiples au sein du cristal
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Diffusions multiples dans le
cristal (neutrons.h™!)

Diffusions sur la chambre de
réaction (neutrons.h™!)

Diffusions sur les parois du
cryostat (neutrons.h™!)

165° | 0.97 0.14 1.74
120° | 0.58 0.03 2.77
90° 0.07 <1073 0.27

TAaB. 5.4: Tableau récapitulatif des valeurs du tauxr de comptage des événements parasites
multidiffusés sur la chambre de réaction et sur le cryostat attendu pour chaque angle de dif-
fuston.

sont elles détectées principalement & 165° avec un taux de comptage de l'ordre de 50% des
bons événements, répartis sur une gamme en énergie pouvant s’étendre jusque 300 keV (dans
un cas a trois interactions).

Taux de comptage des événements parasites en coincidence fortuits

Le nombre d’événements en coincidence fortuits peut étre évalué d’une part pour l'en-
semble des événements sur toute la plage en temps de vol, et d’autre part pour les événements
qui ont un temps de vol similaire aux bons événements diffusés sur le cristal & étalonner, entre
70 ns et 85 ns. Ce sont ces événements qui formeront notre bruit de fond.

Sur 'ensemble de la plage en temps de vol, les valeurs obtenues pour les différentes cou-
ronnes sont les suivantes (tableau 5.5) :

0 Diffusions sur la chambre de ré- | Diffusions sur les parois du
action (neutrons.h™!) cryostat (neutrons.h ™)

165° 13.5 74.1

120° 4.7 1074

90° 0.4 12.7

TaB. 5.5: Tableau récapitulatif des valeurs du taur de comptage des événements parasites en
coincidence fortuits attendu pour chaque angle de diffusion, sur toute la plage de temps de vol.

Les coincidences fortuites sur 'ensemble de la plage en temps de vol sont elles aussi prépon-
dérentes & 120°, et issues d’avantage de diffusions sur les parois du cryostat. Les diffusions sur
les parois de la chambre de réaction sont quant a elles principalement détectées a 165° pour
ces événements couvrant toute la plage en temps de vol.

Sur l'intervalle en temps correspondant aux événements “vrais”, entre 70 ns et 85 ns, les
taux de comptage attendus de ces événements en coincidence fortuits sont différents que ce
soit pour ceux diffusés par la chambre de réaction et pour ceux diffusés par le cryostat, ils
sont résumés dans le tableau 5.6.

Ces événements qui forment notre bruit de fond sont négligeables pour ceux issus de la chambre

de réaction. En revanche, le taux de comptage des neutrons diffusés sur les parois du cryostat
et produisant des événements en coincidence dans le bolométre est important vis & vis des
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0 Diffusions sur la chambre de ré- | Diffusions sur les parois du
action (neutrons.h™1) cryostat (neutrons.h™1)

165° <1073 69.7

120° 0.01 102.8

90° 0.01 12.3

TAB. 5.6: Tuableau récapitulatif des valeurs du tauz de comptage des événements parasites en
coincidence fortuits attendues pour chaque angle de diffusion, dans lintervalle de temps de
vol entre 70 ns et 85 ns.

bons événements et du méme ordre que lorsqu’on les évalue sur la plage totale en temps de vol.

Toutes ces coincidences fortuites auront lieu avec des interactions du bruit de fond 7 ou
neutron dans le bolometre, ayant donc une signature & toutes les énergies dans le spectre.

5.5.3 Conclusion

Les taux de comptage attendus pour les différents processus ( 2 neutrons élastiques par
heure a 165° ) nous indiquent qu’il sera crucial de disposer d'un temps d’acquisition trés im-
portant, pour pouvoir obtenir une bonne statistique pour les événements qui nous interessent.

Le bruit de fond causé par les diffusions parasites avant ou aprés l'interaction dans le
cristal, ou en son sein sera plus important pour la couronne située & 120°. Le taux de comp-
tage de ces événements est du méme ordre que celui de nos événements utiles, mais ont une
répartition continue dans le spectre en énergie.

Le bruit de fond issu des coincidences fortuites sera principalement dit aux diffusions
parasites sur les parois du cryostat, avec un taux de comptage de l'ordre de vingt fois plus
important que le signal utile, mais sur la totalité du spectre en énergie. Les diffusions parasites
sur la chambre de réaction apparaitront & des temps de vol compris entre 30 ns et 50 ns, donc
aisément éliminés pour 'analyse de nos événements intéressants.

5.6 Etalonnage en énergie de recul du bolométre Germanium
double composante Chaleur-Ionisation
5.6.1 Conditions expérimentales et optimisation du multidétecteur

Afin de tenir compte des résultats des simulations et des expériences précédentes, le mul-
tidétecteur a été optimisé pour 1’étalonnage de bolometres germanium.

Optimisation du multidétecteur

Les angles de diffusion vers 'arriére ont été privilégiés, tout en conservant un nombre
équivalent de cellules de détection. Les 47 cellules sont réparties sur 3 angles de diffusions qui
sont respectivement 90°, 120° et 165°.
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La figure 5.26 est un cliché rapproché du dispositif, on y distingue la partie basse du
cryostat, la chambre de réaction située a 55 cm du centre du cryostat, ainsi que la couronne
arriére située a un angle de 165° par rapport a ’axe du faisceau et a 100 cin du bolomeétre.

A ""E le-a\s»‘;!. yh

F1G. 5.26: Photographie de l'arriére du dispositif : la couronne arriére, la ligne de faisceau, la
chambre de réaction, et la partie basse du cryostat orange.

Optimisation de la chaine d’acquisition
Electronique de coincidence

La limitation apparaissant dans le cas des signaux d’ionisation du bolometre germanium
vient du fait qu’avec la méme configuration que I’électronique de I'expérience implquant le
Nal(Tl), le temps de montée étant plus lent d’un facteur 10 (de l'ordre de 1 ps), le signal
d’autorisation des DFC arrive aprés la génération de la porte P1 du DFC, ce qui rend impos-
sible la sortie du QDC.

D’autre part, la voie ionisation du bolométre peut induire de plus grandes fluctuations sur
la prise de temps du signal. En outre, une différence essentielle qui apparait dans le cas du
bolométre est la nécessité de numeériser les signaux de la voie chaleur et de la voie ionisation.

Une solution envisageable était d’appliquer un retard systématique de 1 us sur ’ensemble
des anodes et dynodes de tous les détecteurs de neutrons. A cette solution difficile & mettre
en ceuvre, il a été préféré une modification de la chaine d’acquisition.

C’est désormais le signal issu du détecteur de neutrons qui ouvre une porte de coincidence
d’une durée de 1 ps. Le signal logique fabriqué a partir du signal analogique du bolométre
peut alors étre retardé de maniére a étre placé au milieu de la plage de coincidence.

Le signal de coincidence entre le signal logique du bolomeétre et la porte ouverte par le détec-
teur neutron fournit le signal de déclenchement de toute ’acquisition aprés application d’un
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retard de 250 ms pour permettre l’execution compléte des numeérisations. Le signal de coinci-
dence fournit également les ordres d’arrét des numeérisations. La figure 5.27 montre le schéma
de ’électronique logique de coincidence dans le cas de ’expérience impliquant le bolometre.

non coincidence
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Numeriseur,

FiG. 5.27: Montage de lélectronique de coincidence dans Uerpérience Ge.

Lorsqu’une coincidence a lieu, un véto est appliqué sur 'ensemble des DFC. Ils sont ainsi
bloqués entre le signal de coincidence et le signal de déclenchement de ’acquisition. Lorsqu’un
signal neutron existe sans signal du bolometre en coincidence, la totalité des QDC et des TDC
est remise & zéro. Cette remise & zéro est indispensable pour ne pas prendre en compte une
valeur antérieure du QDC lors d’'un déclenchement.

Mesures de temps de vol

Pour s’affranchir de la mauvaise résolution en temps dans le cas du bolomeétre germanium,
le seul temps de vol mesuré sera le temps de vol total entre la cible hydrogénée (référencée
par la Haute Fréquence du faisceau) et les détecteurs de neutrons.

Une voie TDC sera donc dédiée a cette mesure. Les 47 autres voies TDC serviront a 'iden-
tification du détecteur touché, en mettant dans 'entrée start le signal de sortie du détecteur
de neutrons, et en stop le méme signal, retardé d’une durée fixe de 270 ns .

La mesure du temps de vol total pourra également étre doublée avec un convertisseur

Temps-Amplitude, comme dans le cas précédent.
La figure 5.28 montre le schéma correspondant de la logique utilisée.
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FiG. 5.28: Montage de lélectronique des temps de vol dans l’expérience Ge.

5.6.2 Caractéristiques du faisceau

Contrairement a la campagne d’étalonnage du scintillateur Nal(T1), le faisceau utilisé est
un faisceau de "Li de 14 MeV et non de 13.7 MeV, afin de pouvoir bénéficier d’énergies de
reculs légérement plus élevées sans s’éloigner trop loin de I’énergie de seuil et conserver une
bonne focalisation de 1’émission de neutrons. Le faisceau de 7 Li est pulsé a 2.5 MHz. L’énergie
des deux groupes de neutrons obtenus est mesurée par temps de vol grace a une cellule de
détection disposée a 0° par rapport a la ligne du faisceau, et a une distance de 230 cm de la
cible hydrogénée. Le signal start est ici le signal du photomultiplicateur et le stop le signal
Haute Fréquence du faisceau.

Le spectre de temps de vol obtenu montre trois pics (figure 5.29), le temps s’écoulant de
la droite vers la gauche, le premier pic & droite est le pic v, il est séparé de 101 ns du pic
neutron principal. Le pic neutron secondaire apparait quant a lui 70 ns aprés le pic principal.

La relation liant temps de vol, distance et énergie t = 24 permet de déterminer 1'énergie

VER
des neutrons produits. On obtient:

E,=232MeV et FEp=0.86MeV
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F1G. 5.29: Spectre du temps de vol total H.F-scintillateur azial (canauz), le temps s’écoule de
la droite vers la gauche.

La cinématique de la réaction avec un faisceau de Li de 14 MeV fournit les énergies de
neutrons suivantes :

Epcin =2.38MeV et Egpein = 0.87TMeV

Le faible écart observé provient de la perte d’énergie du faisceau dans la cible mince de
polyéthyléne.
La cible utilisée a une épaisseur de 180 pg cm 2, la perte d’énergie du faisceau de "Li de 14
MeV vaut 80 keV. Les neutrons produits ont ainsi une énergie moyenne inférieure de 60 keV
a I’énergie attendue théoriquement si il n’y avait pas de perte.

5.6.3 Temps de vol et discrimination

Les temps de vol utilisables pour cette analyse sont avant tout les temps de vol totaux
entre la cible et les cellules de détection de neutrons diffusés. De par la lenteur de la montée
du signal d’ionisation et son influence sur le temps de déclenchement (¢,,ontee =~ 1ps), le signal
du bolométre ne peut pas étre utilisé comme réference en temps, rendant les temps de vol
intermédiaires non-pertinents dans l’analyse.

C’est le signal de pulsation Haute Fréquence du faisceau qui est utilisé, et il permet d’ob-
tenir le temps de vol total des événements observés dans les scintillateurs de 'hodoscope. La
discrimination de chaque cellule permet ensuite d’éliminer une grande quantité de  fortuits.

La figure 5.31 montre le spectre de temps de vol total obtenu pour la somme de tous les
scintillateurs ainsi que ce temps de vol total en fonction de l’énergie mesurée dans la voie
ionisation du bolomeétre.

La représentation du temps de vol en fonction du paramétre de discrimination accessible

par les scintillateurs permet une reconnaissance sans équivoque de la nature de la particule
observée. La figure 5.30 montre un exemple de discrimination neutron-gamma (PM 10 situé
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sur la couronne & 165%) permettant une sélection pertinente. La figure du bas est le diagramme
obtenu en mesurant les pentes des deux populations du spectre biparamétrique. Les événe-
ments neutrons se répartissent sur la partie droite du diagramme alors que les «y forment un
pic bien défini.
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F1G. 5.30: Spectre biparamétrique signal porte 2 en fonction du signal porte 1 (les neutrons
apparaissent au dessus) et paramétre de discrimination (pente des droites du biparamétrique).

Le premier pic apparaissant a gauche dans le spectre de temps de vol total (figure 5.31)
est le pic des =y provenant de la cible hydrogénée. Les neutrons élastiques utilisables forment
une population éloignée de 75 ns du pic .

Sur le spectre biparamétrique de ’énergie (ionisation) en fonction du temps de vol total,
cette population apparait & une énergie inférieure & 40 keV, qui est compatible avec ’énergie

attendue en tenant compte du facteur de quenching en ionisation connu dans la littérature [60]
[102] [11] |71].

Entre le pic 7y et la population neutron apparait une autre population en temps de vol.
La projection du paramétre de discrimination en fonction du temps de vol (figure 5.32) révele
que le plateau d’événements fortuits est principalement constitué de gammas. Ils apparaissent
a des temps de vol compris sur toute la plage de coincidence.

La représentation du parameétre de discrimination en fonction du temps de vol permet
également de voir que la population d’événements située en temps entre le pic gamma et la

distribution neutron utile est composée a la fois de neutrons et de ~.

Ces neutrons et ces gammas ont une origine différente mais parviennent dans les scin-
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F1G. 5.31: Spectres du temps de vol total (en haut) et de l’énergie dans la voie ionisation en
fonction du temps de vol total (en bas)
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F1G. 5.32: Parameétre de discrimination (PM 10) en fonction du temps de vol total. Les gam-
mas apparaissent avec un paramétre de discrimination de 80, les neutrons ont un parameétre
de discrimination supérieur a 90.

tillateurs en coincidence avec des événements gammas dans le bolomeétre issus de réactions
secondaires ou provenant de la source de ®”Co. Le temps de vol de ces neutrons est compris
entre 25 et 50 ns. Ce temps de vol est compatible avec des neutrons interagissant sur la paroi
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de la chambre de réaction et diffusés vers les deux couronnes a 165° et 120° comme 'ont
montré les simulations correspondantes.

La figure 5.33 représente le temps de vol total simulé avec GEANT, on distingue nettement
les neutrons utiles ayant un temps de vol compris entre 70 et 85 ns, ainsi que des neutrons
diffusés sur la paroi avant de la chambre de réaction avec des temps de vol différents selon les
couronnes de détection: 28 ns pour ceux détectés par la couronne & 165° et 45 ns pour les
événements ayant lieu dans les scintillateurs de la couronne & 120°.

TEMPS DE VOL NEUTRONS SIMULATION

NEUTRONS UTILES

NEUTRONS DIFFUSE SUR LA CHAMBRE

v b b e b e ey nn L i n
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Temps de vol total simulation  ®

F1G. 5.33: Temps de vol total (ns) issu de la simulation, les neutrons qui sont diffusés sur la
chambre de réaction apparaissent avec des temps de vol inférieurs a 70 ns.

La figure 5.34 montre le temps de vol pour les différentes couronnes (165°, 120° et 90°) en
mode coincidences et avec sélection des neutrons.

Dans cette configuration, la coincidence entre le bolométre et un des 47 scintillateurs réduit
drastiquement la contribution des v du fond. Par contre, la population de neutrons parasites
est assez importante, mais peut facilement étre éliminée par une coupure sur le temps de vol.
Elle est aussi importante pour la couronne a 165° que pour celle a 120°. On observe en
outre que la couronne située & 90° ne donne qu’un trés faible taux d’événements neutrons
intéressants, ce qui était attendu et qui est di & trois causes distinctes: d’une part 'efficacité
de détection est minimale & 90°, d’autre part le seuil de détection des photomultiplicateurs
placés sur cette couronne est plus élevé que celui des autres photomultiplicateurs, leur donnant
une efficacité de détection plus faible, et enfin le seuil de déclenchement du bolomeétre, situé
dans cette expérience & 17 keV e.e. et I’énergie mesurée a 90° est attendue aux environs de 18
keV e.e.

L’analyse sera ainsi poursuivie sur deux angles de diffusion qui correspondent & deux éner-
gies de recul qui sont respectivement pour des collisions élastiques a 165° et 120°: 121.2 keV
et 92.5 keV.

La figure 5.35 montre le spectre de temps de vol total contraint par le paramétre de
discrimination des détecteurs scintillateurs, en haut en ne conservant que les v et en bas en
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Temps de vol total a 165 deg, 120 deg et 90 deg
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Fic. 5.34: Temps de wol total en coincidence avec sélection neutron, pour les trois cou-
ronnes : 165°, 120° et 90°.

ne gardant que les événements neutrons, pour les deux angles de diffusion, 120° & gauche et
165° a droite.

Des gammas Nous observons trois pics : un premier trés important qui se situe a des
temps de vol courts (3 ns & 165% et 5 ns a 120°). Un deuxiéme pic apparait nettement aux
deux angles, il est situé a un temps de vol identique pour les deux couronnes: 30 ns. Enfin, un
pic 7y avec un temps de vol de 17 ns apparait dans la couronne & 165° avec la méme intensité
que le pic & 30 ns.

Le premier pic de grande intensité signe son origine par son décalage en temps de vol entre
les deux couronnes. Il provient des réactions qui ont lieu dans la cible hydrogénée ainsi que
sur la paroi de la chambre de réaction. La distance différente (de 'ordre de 60 cm) entre la
chambre de réaction et les deux couronnes est la source du retard de 2 ns observé entre ces
deux pics dans les différentes couronnes.

Le pic «y situé pour les deux couronnes a 30 ns est quant & lui indépendant de ’angle de
diffusion auquel on le mesure. Son origine est donc au centre de ’hodoscope, dans le cristal
de germanium. Ces v peuvent étre facilement identifiés comme les gammas de réactions in-
élastiques (n, n’y) sur le germanium. Leur temps de vol est la somme du temps de vol des
neutrons depuis la cible jusqu’au bolométre (26.7 ns) et du temps de vol de gammas du bo-
lomeétre jusqu’aux scintillateurs situés a 100 cm (3.3 ns).

Il n’est pas étonnant d’observer ces gammas issus de diffusions inélastiques sur le germa-

nium, la simulation nous a montré 'existence de ces événements qui produisent des vy qui
s’échappent du cristal.
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Plus inattendu est le pic v qui apparait & 165° avec un temps de vol de 17 ns. Il peut étre
issu de réactions du faisceau de "Li en amont du tube sur le dernier collimateur de faisceau.
Ces gammas participent au bruit de fond mais n’ont pas d’incidence majeure sur la mesure.

Des neutrons Comme nous l'avons observé dans le spectre de temps de vol pour ’ensemble
des couronnes, deux populations distinctes de neutrons apparaissent avec des temps de vols
bien séparés.

Le premier pic neutron suit le comportement prédit par la simulation : il est déplacé d’'une
couronne a ’autre, ce qui signe son origine. Il apparait autour de 25 ns a 165° et vers 40 ns
a 120°.

Ces neutrons sont diffusés sur les parois de la chambre de réaction et parviennent direc-
tement dans les scintillateurs, en coincidence avec des événements fortuits dans le bolométre,
neutrons du burst, v du fond ou 7 de la source interne de °"Co.

Le deuxiéme pic neutron est composé des neutrons utiles pour notre expérience. Situé a
un temps de vol compris entre 70 ns et 85 ns, il est peuplé a la fois de neutrons ayant diffusés
élastiquement et de neutrons ayant subi une diffusion inélastique sur le germanium.

Temps de vol a 120 deg, gammas et neutrons Temps de vol a 165 deg, gammas et neutrons
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F1G. 5.35: Temps de vol total avec sélection gammas (en haut) et avec sélection neutron (en
bas). A gauche : a 120°, a droite: a 165°.

La représentation pour ces événements neutrons de ’énergie dans la voie ionisation en
fonction de leur temps de vol et la comparaison avec la simulation correspondante peut per-
mettre d’identifier les reculs élastiques et inélastiques. La figure 5.36 montre ces distributions
pour les deux angles de diffusion.
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ENERGIE-TEMPS DE VOL SIMULATION
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Fi1G. 5.36: Distributions energie tonisation - temps de vol total pour les événements neutrons,
a gauche : spectre expérimental, a droite : simulation. Dans les deuz cas sont représentés les
deuz angles de diffusion : en haut a 165°, en bas a 120°.

On observe nettement deux populations dans la distribution a 165°, avec lesquelles la si-
mulation donne un trés bon accord. A 1209, la proportion de reculs inélastiques est beaucoup
plus faible par rapport aux reculs élastiques comme le montre la simulation, et la distribution
observée expérimentalement ne permet pas de séparer une population inélastique.

L’utilisation de coupures en temps de vol adéquates nous permettront ainsi de séparer
efficacement reculs élastiques et reculs inélastiques (voir la section suivante).

Spectre en énergie ionisation La figure 5.37 montre le spectre dans la voie ionisation
obtenu en coincidence, sur la totalité de la plage en énergie (& gauche) puis pour une énergie
inférieure a 230 keV (& droite).

Malgré la coincidence imposée avec un événement ayant lieu dans une des 47 cellules de
détection de neutrons diffusés, les pics v de 122 et 136 keV de la source de °"Co interne
apparaissent nettement, ils sont dis a des événements fortuits dans les scintillateurs, v du
fond ou bien neutrons diffusés sur la chambre de réaction ou le cryostat comme on le voit sur
la distribution de ’énergie en fonction du temps de vol (figure 5.31) et comme ’a également
mountré la simulation.

Les événements dis & des neutrons diffusés élastiquement et inélastiquement apparaissent
quant a eux trés nettement entre 20 et 50 keV.

La mesure des temps de vol totaux aprés discrimination par les scintillateurs permet de
sélectionner les événements intéressants.
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Fi1G. 5.37: Spectre en énergie de la voie ionisation, toute la plage et pour E <230 keV.

5.7 Etalonnage de la voie Ionisation en énergie
de recul

Les deux angles de diffusion étudiés sont 120° et 165°, ils correspondent & des énergies de
reculs respectivement de: 92.5 keV et 121.2 keV.

Les scintillateurs d’une couronne donnée fournissent uniquement la position angulaire du
neutron diffusé, ’énergie de recul est déterminée en connaissant cet angle et I’énergie incidente
du neutron (2.3 MeV).

Les scintillateurs permettent d’éliminer une grande quantité de «y fortuits. La figure 5.38
représente les spectres obtenus en coincidences entre le bolomeétre et les scintillateurs de la
couronne & 165° (série de gauche) et pour celle située & 120° (série de droite).

Pour chaque série sont représentés les spectres suivants:

o en haut (a): le spectre sans prendre en compte la discrimination n/ des scintillateurs
ni la coupure en temps de vol, on y distingue nettement les raies de la source gamma interne,
ainsi qu’un fond important.

o au milieu (b): en ne conservant que les événements de la droite neutron pour chaque
scintillateur pris individuellement (discrimination), le fond gamma est réduit d'un ordre de
grandeur, des gammas de 122 keV apparaissent encore, ils sont en coincidence avec des neu-
trons parasites.

o en bas (c): la coupure sur le temps de vol des neutrons (somme des élastiques et inélas-
tiques) entre 70 et 85 ns est ajoutée, permettant 'obtention du spectre de recul (élastiques et
inélastiques) pour ’angle de diffusion considéré.

L’existence de reculs inélastiques dans la région des reculs élastiques impose de ne pas
utiliser ce spectre de recul pour ’étalonnage en énergie de recul. Nous allons ainsi ajouter
une coupure supplémentaire en temps de vol afin de séparer les reculs élastiques et les reculs
inélastiques de noyaux de germanium.
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F1G. 5.38: Spectres de l’énergie ionisation en coincidence pour les couronnes a 165° (a gauche)
et a 120° (a droite); (a) : sans sélection en temps de vol et sans discrimination dans les scin-
tillateurs, (b) : ajout de la coupure sur le paramétre de discrimination des neutrons, (c): ajout
de la sélection en temps de vol sur la plage neutron.

La figure 5.39 montre les spectres en énergie obtenus pour les deux angles de diffusion
(165° & gauche et 120° & droite) pour différentes plages de temps de vol, en haut : entre 70 ns
et 85 ns englobant les deux types de reculs; au milieu: entre 70 ns et 77 ns isolant les reculs
élastiques; enfin en bas: pour des temps de vols compris entre 77 ns et 85 ns conservant les
reculs inélastiques.

Le pic de recul a 165° se dédouble nettement selon le temps de vol, il apparait deux pics,
I'un élastique, l'autre inélastique, d’intensité égale. Le rapport d’intensité de ces deux pics
est en excellent accord avec ce qui est attendu au vu des calculs et de la simulation (voir
section 5.2.3). La figure 5.40 représente les pics élastique et inélastique a 165°. Ils sont séparés
de 8 keV.

A 1209, nous observons de méme une séparation franche, les événements inélastiques, si-
tués a des temps de vol entre 77 ns et 85 ns peuplent la partie basse du spectre de recul.
Comme dans le cas & 165°, lintensité relative des événements inélastiques par rapport aux
événements élastiques, de 'ordre de 0.15 & 120° est légeérement inférieure avec ce qui est at-
tendu par la simulation (0.39). La statistique est ici trés faible pour les reculs inélastiques. La
figure 5.41 représente le spectre de recul élastique a 120°.

On observe en outre pour les deux angles de diffusion que le pic inélastique est accom-
pagné par des événements de plus haute énergie, jusqu’au deld de 100 keV. Ces événements
peuvent étre interprétés comme des événements Compton induits par le v de désexcitation,
dont I’énergie s’additionne a celle du noyau de recul.
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Fi1G. 5.39: Spectres (énergie ionisation) avec sélection des neutrons pour les couronnes a
165° (a gauche) et a 120° (a droite); différentes coupures en temps de vol sont représen-
tées: 70 ns <t < 85 ns, 70 ns < t < 77 ns, et enfin 77 ns < t < 85 ns.
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F1G. 5.40: Spectres en énergie pour les événements neutron a 165°. A gauche : reculs élastiques,

a droite : reculs inélastiques.

Fluctuations

La largeur totale & mi-hauteur des distributions obtenues pour les reculs élas-

tiques est assez importante, elle vaut 15.9 keV pour la distribution centrée & 32.4 keV et 20.2
keV pour celle dont le centroide apparait a 40.4 keV.

150



RECULS ELASTIQUES o 120 DEGRES

X’/ndf 6134/ 12
L Constant 3.052
5 Mean 32.39
Sigma 6.918

Coups

L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ner@e\on@ohon(kev)
120 deg Temps entre 70 et 77™n

FiG. 5.41: Spectre en énergie pour les événements neutron a 120°, reculs élastiques.

Les contributions & ’élargissement de la distribution provenant d’une part du faisceau
de neutrons (perte d’énergie du "Li dans la cible mince, straggling, ouverture angulaire de
Pémission de neutrons) et d’autre part de la géométrie de l'expérience (angles solides du
bolomeétre et des scintillateurs) sont relativement faibles (voir les sections 4.2.2 et 4.3.1). Elles
valent ici pour ’angle de diffusion de 120°: 7.6 keV et pour 165°: 7 keV.

Les fluctuations intrinséques valent ainsi (largeur totale & mi-hauteur) :

pourEr = 92.5keV . AFE =13.9keV

pourEp = 121.2keV : AFE = 18.9keV

La théorie de Lindhard |71| donne des valeurs de I’élargissement de cet ordre de grandeur
pour des reculs dans la voie ionisation de I’énergie considérée, mais un peu plus élevées que nos
largeurs mesurées. Ces valeurs obtenues par Lindhard ont des dispersions assez importantes,
elles valent pour nos énergies avec un parameétre k = 0.1337 §Az (voir section 2.2.2) :

pourEr = 92.5keV : 20.2keV < AE < 27.2keV

pourEp = 121.2keV : 19.5keV < AE < 25.3keV

Reésultats et facteur de Quenching Le facteur de Quenching dans la voie ionisation est
obtenu simplement en déterminant 1’énergie mesurée pour un angle de diffusion donné. Nous
le déterminons pour les reculs élastiques de noyaux de germanium pour les deux angles étu-
diés, ainsi que pour les reculs inélastiques a 165°.

La statistique assez faible obtenue permet tout de méme de déterminer les parameétres de
I’ajustement de la distribution obtenue pour chaque angle de diffusion.
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0 ER (keV) Emes (keV) Q

120° 925+ 1.6 32.4£0.9 0.35 £ 0.02
165° 121.2+1.5 40.441.2 0.33 £0.02
165° 104.2 £1.5 32.0£1.5 0.31 £0.02

TaB. 5.7: Tableau des valeurs obtenues pour Q). La derniére ligne concerne les reculs inélas-
tiques a 165°.

Les valeurs obtenues sont résumées dans le tableau 5.7.

La figure 5.42 montre les différentes valeurs du facteur de quenching en ionisation dans le

germanium obtenues par différents auteurs. Elles sont comparées & nos points expérimentaux
ainsi qu’a la courbe théorique de Lindhard |71].
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FiG. 5.42: Valeurs du facteur @) pour différentes énergies dans Germanium, points obtenus
par Shutt[60], Chasman[102], Messous[11], nos points et la courbe théorique de Lindhard[71].

Parmi ces différentes expériences, celle de Shutt et al. n’utilise pas des neutrons d’énergie
bien déterminée mais obtient un étalonnage indirect en utilisant une source de neutrons avec
un bolomeétre chaleur-ionisation. Cette méthode posséde l'inconvénient majeur de devoir faire
I’hypotheése tacite que le facteur de quenching de la voie chaleur est égal a 'unité, c’est a dire
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que les reculs de noyaux ne sont pas sensibles & d’éventuelles sources de piégeage dans le cristal.

Les autres expériences utilisent quant a elles la diffusion de neutrons et permettent un éta-
lonnage direct en ionisation, sans hypothése supplémentaire, mais travaillant sur des diodes
de germanium a des températures bien supérieures & 1 K (77 K), donc dans des conditions
assez différentes des notres.

L’utilisation de la diffusion de neutrons monoénergétiques sur un bolometre double com-
posante permet ’étalonnage direct & la fois dans la voie ionisation et dans la voie chaleur sans
aucune hypotheése ad hoc.

Nous obtenons un bon accord avec les points obtenus par Shutt, valeurs trés proches de
la courbe théorique de Lindhard. Nous observons cependant une différence significative pour
I’énergie de recul inélastique & 104.2 keV.

5.8 Etalonnage de la voie Chaleur en énergie de recul

L’étalonnage de la voie chaleur est effectué & partir des événements neutron contenus dans
le pic observé dans la voie ionisation pour les deux angles considérés.

L’analyse par événement moyen est la méme que celle développée dans les tests du dispo-
sitif avec des sources gamma (Cf. chapitre 4). Elle est effectuée sur la composante thermique
du signal.

Contrairement aux bolométres a senseur NTD, le diagramme chaleur-ionisation obtenu avec
ce bolomeétre & senseur film mince montre une dispersion assez grande dans la voie chaleur.

La figure 5.43 montre le diagramme chaleur-ionisation obtenu pour une tension de polari-
sation de 6.24 V et une excitation du film de 50 mV. Les énergies sont normalisées par rapport
aux sources gammas. Les événements neutrons sont indiqués. Ce diagramme ne permet pas
une discrimination efficace neutron-y.

A partir de ces événements, le spectre en énergie dans la voie chaleur peut étre construit
ainsi que la distribution de la valeur QQ’ pour chaque événement. La valeur de Q qui entre dans
I'expression de Q’ est déterminée pour chaque événement pris individuellement. Cela permet
de ne pas ajouter une incertitude supplémentaire sur la valeur de Q.

Le facteur de quenching en recul pour la voie chaleur est donné par l'expression sui-
vante (voir section 2.6) :
/ eV Echal mes eV
@ = ()= = Q0

ou Q est la valeur du facteur de quenching dans la voie ionisation.
La statistique obtenue est plus faible que celle de la voie ionisation & cause notamment du

rejet d’événements empilés. Elle apparait étre trop faible pour pouvoir déterminer une valeur
du facteur de quenching pour les reculs inélastiques a 165°.
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DIAGRAMME CHALEUR—IONISATION
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FiG. 5.43: Diagramme chaleur-ionisation pour une polarisation de 6.24 V et une excitation

de 50 mV.

La figure 5.44 montre les spectres obtenus pour les deux angles étudiés aprés analyse par
événement moyen sur la composante thermique des impulsions chaleur. Des coupures sont
effectuées sur le nombre d’empilements observés sur la plage de numérisation. Ces spectres
donnent la valeur de E ;4 mes qui entre dans ’expression de Q.
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FiG. 5.44: Spectres de recul obtenus dans la voie chaleur pour les reculs élastiques : a gauche

a 165° et a droite a 120°.

La figure 5.45 montre les distributions des valeurs de Q’ obtenues pour ces événements.
Les différentes valeurs obtenues aux différents angles ainsi que les incertitudes correspon-
dantes sont résumées dans le tableau 5.8.

154



RECULS ELASTIQUES 165 DEGRES RECULS ELASTIQUES 120 DEGRES
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FiG. 5.45: Distribution des valeurs de @’ obtenues pour les événements a 165%,a gauche et a
120° a droite.

0 Er (keV) Q
120° | 925+ 1.6 0.80 £ 0.12
165° | 121.2+15 | 0.98+£0.17

TaB. 5.8: Tableau récapitulatif des valeurs obtenues du facteur de Quenching dans la voie
chaleur.

Compte tenu des incertitudes assez importantes, il est difficile de conclure sur une éven-
tuelle évolution de Q’ en fonction de ’énergie. Nous observons une valeur de Q° moyenne
légérement inférieure a 'unité:

Q' = 0.86 +0.10

5.9 Conclusion

L’étalonnage du bolomeétre IC1 en énergie de recul a été effectué en utilisant une technique
de mesure des temps de vol totaux qui, associée a la discrimination neutron/gamma donne
une efficacité aussi bonne que la méthode des temps de vol intermédiaires.

Sur la voie ionisation, un facteur de quenching Q a été mesuré a 0.35 +0.02 & 92.5 keV,
0.31 £0.02 & 104.2 keV et 0.33 £ 0.02 & 121.2 keV. Ces résultats permettent de compléter
au-dela de 90 keV les données existantes concernant l'ionisation dans germanium. Les valeurs
obtenues sont tres proches de la courbe du modéle de Lindhard avec un parameétre k=0.158.

L’analyse de la composante thermique du signal phonon a mené & la détermination de la
valeur du facteur de quenching dans la voie phonon. Nous obtenons une valeur proche de 'unité
pour les deux énergies de reculs étudiées: Q' = 0.98 £ 0.17 a 121.2 keV et Q' = 0.80 £0.12
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a 92.5 keV.

En outre, il n’apparait pas envisageable de déterminer une éventuelle évolution de Q’ en
fonction de I'énergie de recul de par notre statistique trop faible.

Enfin, la légére différence observée par rapport a l'unité permet d’envisager l'existence de
sources de piégeage de phonons. Ces piéges peuvent étre constitués par des défauts du réseau,
qu’ils soient préexistants dans le cristal ou bien créés par les reculs de noyaux induits par
les neutrons incidents. Un temps d’aquisition et une statistique beaucoup plus importante
devraient permettre de conclure avec une plus grande précision sur l'importance de ce phé-
nomeéne dans Ge ou d’autres cristaux, et déterminer la nécessité d’un éventuel ajustement de
I’hypothése adoptée jusqu’a présent qui utilise une valeur unité dans les conversions énergie
de recul - énergie thermique.
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Conclusion

L’étude de la réponse d’un détecteur a un recul de noyau en son sein est une étape cruciale
dans I’élaboration de nouveaux systémes de détection. La collaboration EDELWEISS a fait
le choix de l'utilisation de bolométres en Germanium, alliant la mesure de l'ionisation et celle
des phonons. Ce choix impose dans son cahier des charges la connaissance de 1’étalonnage en
énergie de recul de ces détecteurs dans les deux voies: ionisation et chaleur.

La technologie des bolométres développés par EDELWEISS repose a la fois sur des détec-
teurs a senseur classique NTD mais également des senseurs a films minces isolants d’Anderson
proches de la transition métal-isolant. Ces derniers devraient permettre par leur sensibilité
aux phonons hors d’équilibre, le rejet efficace des événements de surface qui sont la cause de
la limitation actuelle de la discrimination reculs/bruit de fond dans les bolomeétres chaleur-
ionisation.

Le but de ce travail était donc double et ambitieux: mettre en ceuvre un multidétecteur
efficace pour I’étalonnage en énergie de recul de détecteurs et utiliser ce systéme sur un dé-
tecteur cryogénique & film mince de nouvelle génération.

L’utilisation de la diffusion de neutron pour cet étalonnage sur des détecteurs cryogéniques
est une technique délicate & entreprendre et nouvelle dans la forme que nous avons développée.

Le concept de multidétecteur SICANE s’est révélé trés prometteur. Le principe de I'utili-
sation d’une réaction en cinématique inverse permet de n’irradier que le détecteur a étalonner
et de g’affranchir totalement de 'emploi de tout blindage. La forte focalisation de I’émission
de neutrons obtenue permet un bruit de fond de neutrons négligeable dans les scintillateurs
du multidétecteur.

L’étalonnage en énergie de recul d'un détecteur scintillateur Nal(T1) & température am-
biante & été entrepris avec succes. Cette premiére étape préalable & l'insertion d’un systéme
cryogénique a permis la détermination du facteur de quenching de la voie lumiére pour l’ion
Na pour quatre énergies de recul simultanément, démontrant ainsi la validité du dispositif.

La pertinence du systéme permet ainsi d’envisager d’ores et déja de 1’étendre a d’autres
types de détecteurs scintillateurs et calorimétres, et de ’adapter en Allemagne pour la colla-
boration CRESST.

La mesure des facteurs de quenching des voies ionisation et chaleur du bolomeétre germa-

nium & senseur NbSi s’est en revanche avérée trés délicate a entreprendre.
La mise en ceuvre de I’étalonnage de détecteurs cryogéniques a montré sa faisabilité, mais
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I’emploi de bolomeétres & senseur film mince présente des difficultés. Ce choix était trés am-
bitieux, la mesure de la voie chaleur étant beaucoup plus aisée avec un bolométre & senseur
NTD. Les performances du film mince apparaissent bien en deca de celles que ’on pourrait
attendre avec un senseur NTD.

Cependant, ce choix nous a permis une étude importante des films minces et nous a amené
a apprendre beaucoup sur le comportement de ces senseurs, nous avons notamment pu mettre
en évidence une forte dispersion de la composante balistique (hors d’équilibre) du signal pho-
non, dont Porigine est attribuée & la géométrie du senseur de NbSi.

L’étalonnage du bolométre IC1 en énergie de recul a été effectué a une température de
35 mK en utilisant une technique de mesure des temps de vol totaux, pour deux énergies de
recul simultanément.

Des difficultés importantes sont apparues durant ’expérience, se traduisant notamment
par une perte de temps pour effectuer la régénération du bolométre, ce qui ne nous a pas
permis de bénéficier d’un important taux de comptage utile (12 heures sur 4 jours).

Les résultats des valeurs des facteurs de quenching se trouvent ainsi entachés d’une grande
incertitude.

Sur la voie ionisation, un facteur de quenching Q pour un recul de Ge a été mesuré a
0.35£0.02 & 92.5 keV 0.31 £0.02 & 104.2 keV et 0.33 £0.02 & 121.2 keV. Ces résultats com-
plétent au-dela de 90 keV les données existantes concernant ’ionisation dans germanium, et
sont les premiéres mesures d’étalonnage en énergie de recul & trés basse température.

Dans la voie phonon, nous obtenons une valeur proche de l'unité pour les deux énergies
de reculs étudices: Q' =0.98 £0.17 & 121.2 keV et Q' = 0.80 £0.12 & 92.5 keV.

Les valeurs de Q et Q’ obtenues confirment les hypothéses adoptées depuis plusieurs an-
nées et corroborent les mesures indirectes effectuées avec des bolomeétres & double composante
qui mesuraient Q avec 'hypothése ad hoc Q’=1.

Nous avons montré que ’étalonnage en énergie de recul par diffusion de neutrons avec le
systéme SICANE permet une mesure de qualité tout en offrant une grande souplesse dans
ses options ajustables. En revanche, les mesures de coincidences de ce type nécessitent des
temps de faisceau importants et nous n’avons pas eu l'opportunité de prolonger nos mesures
suffisamment pour bénéficier d’'une bonne statistique. L’installation auprés de 'accélerateur
de Munich pourra permettre de reproduire ’expérience dans des conditions plus confortables.

Un temps de comptage plus important permettra aux futures expériences utilisant cette
technique performante mais délicate et trés exigente, d’aller plus loin dans ’exploration de
la physique des reculs de noyaux pour différents détecteurs, qu’ils soient bolométres, scin-
tillateurs, semiconducteurs, ou bien a double composante, comme c’est le cas le plus souvent
aujourd’hui dans les choix adoptés par les différentes collaborations vouées & la recherche de
la Matiére Noire non-baryonique comme EDELWEISS en France et CRESST en Allemagne.
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