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SOMMAIRE

0

Le neutralino, particule supersymétrique, est un candidat important pour

résoudre le problème de la matière sombre dans notre galaxie. Des détecteurs à

gouttelettes surchauffées peuvent être utilisés pour détecter les reculs induits par des

neutralinos. L'énergie de seuil de détection varie avec la température, ce qui permet à

ces détecteurs de nous renseigner sur l'énergie des reculs ainsi que de distinguer le

bruit de fond. La caractérisation des détecteurs a été au cœur de notre projet. Nous

avons obtenu l'efficacité de ces détecteurs aux neutralinos suite à un étalonnage aux

neutrons, qui induisent également des reculs de noyaux. Nous avons réalisé une

étude systématique en fonction de l'énergie des neutrons et de la température pour

des détecteurs de composition différente. A partir de cette caractérisation aux

neutrons, et en paramétrisant des modèles quantitatifs décrivant les seuils de

détection, nous avons extrait la réponse des détecteurs aux reculs en fonction de la

température et de l'énergie. Nous avons finalement utilisé cette réponse pour établir

notre limite actuelle de détection des neutralinos avec des détecteurs à gouttelettes

surchauffées.

Mots Clés

Matière sombre, WIMP, Détecteur à gouttelettes surchauffées, neutrons, neutralinos,

étalonnage, caractérisation.
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ABSTRACT

u

The neutralino, a supersymmetric particle, is an important candidate for Dark

Matter. Nuclear recoils induced by neutralinos can be detected using a superheated

droplet detector. The energy threshold of these detectors is temperature dependent,

which provides information about the recoil energy and eliminates background. The

detector efficiency to neutralinos has been obtained using neutron calibration.

Various droplet detectors have been systematically calibrated as function of

temperature and neutron energy. Combining the data with theoretical models, the

detector response to nuclear recoils has been. Using this response we have obtained

our current limit of detection of neutralinos

0
Key Words

Dark Matter, WIMP, Superheated droplet detectors, neutrons, neutralinos,

calibration.
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INTRODUCTION

0

L'une des plus importantes énigmes de la fin du vingtième siècle en physique

est la masse de l'Univers: le mouvement des étoiles et des galaxies suggère une

masse de dix à cent fois supérieure à la masse de tout ce qui est visible. Si

la majeure partie de l'Univers est invisible, de quoi est-elle constituée? Les as-

trophysiciens se sont attelés à résoudre ce problème depuis quelques décennies,

cherchant des étoiles naines, des trous noirs, des nuages interstellaires et d autres

corps peu visibles, mais en vain. De tels objets ont effectivement été observés, mais

en quantité largement insuffisante. La cosmologie est entrée en jeu et a confirmé

les observations: plus de 90% de la masse de l'Univers est invisible, et la majeure

partie de cette matière sombre est exotique! L'imagination des physiciens étant

fertile, on énonça un grand nombre d'hypothèses: peut-être que les neutrinos sont

massifs, leur grand nombre pouvant alors faire la différence; peut-être qu'il n'y

a pas de matière manquante, et qu'il faudrait plutôt réviser la force gravitation-

nelle, et y ajouter un terme répulsif; peut-être s'agit-il d'une nouvelle particule,

que nul n a encore observée. De nombreuses autres hypothèses ont été émises,

dont le réalisme varie considérablement. Plusieurs expériences ont été conçues et

sont en voie de réalisation pour vérifier les différentes hypothèses.

Un autre grand domaine qui préoccupe les physiciens aujourd hui est le mo-

dele standard en physique des particules. Ce modèle représente les particules et

leurs interactions extrêraeraent bien, mais il ne répond pas à toutes les ques-

tions: pourquoi les particules ont-elles des masses différentes? Pouvons-nous unir

les quatre forces de la nature? Un modèle capable de répondre à plusieurs ces

questions est apparu et n'a cessé de croître en popularité: la supersyraétrie, qui

propose 1'existence d'une symétrie entre les fermions et les basons. Selon cette

u
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supersymetrie, la particule la moins massive, le neutralino, est stable. Une quan-

tité importante de neutralinos serait distribuée dans notre galaxie et les neu-

tralinos qui traversent la Terre peuvent être détectés. De façon indépendante de

l'astrophysique, la candidate idéale pour la matière sombre est apparue.

L objectif de l expérience PICASSO est d'observer directement ces neutrali-

nos. Des détecteurs à gouttelettes surchauffées sont utilisés pour réaliser cette

détection. Ces détecteurs sont sensibles aux reculs de noyaux. Ces reculs peu-

vent se produire après une collision avec un neutralino. La compréhension de ces

détecteurs est insuffisante. Pour établir un lien entre l'abondance des neutrali-

nos et le nombre d'événeraents observés une caractérisation complète est néces-

saire. Cette caractérisation comprend une étude quantitative de la réponse des

détecteurs en fonction des conditions thermodynaraiques (température et pres-

sion) et cinéraatiques (énergie et portée des reculs de noyaux). Pour réaliser cet

étalonnage, nous avons soumis des détecteurs à gouttelettes à des neutrons, qui

interagissent avec les noyaux de façon similaire aux neutralinos. Nous avons accu-

mule une grande quantité de données, pour différentes températures et énergies de

neutrons. A partir de ces données nous avons mis au point un modèle quantitatif

applicable aux neutralinos.

Après une brève description du problème de la matière sombre et une intro-

auction du neutralino et de la méthode de détection par PICASSO, nous présen-

ferons un modèle de fonctionnement de nos détecteurs. À partir de cette infor-

raation nous introduirons quelques modèles candidats pour décrire la réponse des

détecteurs aux reculs des noyaux. Nous décrirons ensuite l'expérience qui nous

a permis d étudier la réponse des détecteurs aux neutrons. Nos modèles seront

combinés avec les mesures existantes sur la détection des neutralinos et la limite

de détection sera présentée. Cette liniite sera comparée à celles des autres expéri-

ences majeures de détection des neutraliuos. Pour conclure nous discuterons du

choix du gaz dans les projets d'avenir.

(J
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CHAPITRE l

À rOrigine de PICASSO

1.1 La Matière sombre

0

Il est possible d estimer la masse des étoiles, des galaxies et des autres corps qui

composent l'Univers à partir de leur luminosité. Il s'agit de la masse visible de

l'Univers. Il est également possible de connaître la masse réelle des galaxies et des

amas à partir de leurs mouvements rotationnels, dûs à la force gravitationnelle.

Un nombre croissant d'observations s'accumulent, qui indiquent que la masse

visible de l'Univers est de 10 à 100 fois inférieure à sa masse réelle. Encore plus

étonnantes sont les indications qu'une majeure partie de cette masse invisible

(matière sombre) est de nature "exotique" (n'est pas constituée de protons, de

neutrons et d'électrons.) Il existe quatre contextes [l] dans lesquels le problème

de la matière sombre a été identifié:

Le disque des galaxies spirales, où l'abondance de la matière sombre est du

même ordre de grandeur que l abondance de la matière visible.

Le halo des galaxies spirales, qui serable dix fois plus massif que le disque.

Ceci est mis en évidence par les courbes de rotation des galaxies.

Les amas de galaxies, pour lesquels les distributions de vitesses impliquent

1 existence de matière sonibre au moins dix fois plus importante que la

matière visible.

u
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L'anisotropie dans le rayonnement de fond cosmique suggère également

1 existence de matière sombre.

0

Nous allons exposer l'hypothèse de l'existence de la matière sombre, qui est au-

tant appuyée par le modèle cosmologique standard que par les multiples obser-

valions, et nous discuterons de sa nature. Nous démontrerons que la majeure

partie de la matière sombre est non-baryonique (les protons et le neutrons sont

des baryons. La matière non-baryonique est composée d'autres particules, plus

exotiques.) Nous discuterons de la matière sombre froide, qui est constituée de

particules lourdes se mouvant à des vitesses suffisamment faibles pour être liées

à des galaxies.

1.1.1 La Cosmologie et la densité de l'Univers

Nous vivons dans un Univers homogène, isotrope et en expansion [2]. Bien qu'il

ne soit pas homogène localement (les galaxies et les amas de galaxies représentent

des regroupements locaux), la distribution de matière est considérée uniforme à

grande échelle. L'Univers étant en expansion, les galaxies s éloignent les unes des

autres. La vitesse v^ à laquelle les galaxies s'eloignent de la Voie Lactée est liée à

la distance r par la loi de Hubble,

V^ = HQT (1.1)

où Ho est la constante de Hubble. Le décalage vers le rouge des spectres d éinission

des galaxies éloignées permet d'en déterminer la vitesse. Les valeurs de Ho ont

longtemps été imprécises par un facteur 2 à cause des incertitudes sur les mesures,

particulièrement sur la distance des galaxies. La valeur de cette constante semble

se préciser davantage avec les méthodes d'observation de plus en plus efficaces.

Nous introduisons maintenant une quantité h sans dimensions physiques, définie

u
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0
comme

h=
Hç0

-ITV/T^-.-!100km s-iMpc
(1.2)

avec une valeur de 0, 72 ± 0, 08.

Puisque l'Univers est en expansion, trois scénarios sont possibles pour son

avenir:

0

u

• Un Univers fermé: la force gravit ationnelle va éventuellement arrêter l'ex-

pansion, et l'Univers s'efFondrera sur lui-même jusqu'à atteindre l état sin-

gulier qui a été à l'origine du Big-Bang.

• Un Univers ouvert ou hyperbolique: la force gravitationnelle ne suffira pas

pour arrêter l'expansion, qui continuera jusqu'à l'infini.

• Un Univers plat, ou euclidien: C'est un Univers critique, à la limite entre

les deux cas précédents, dans lequel la vitesse d'expansion va diminuer et

approcher assymptotiquement zéro, mais l effondrenient naurajainais lieu.

La densité de l'Univers permet de déterminer lequel de ces scénarios est à retenir.

Un Univers plat requiert une densité p égale à une valeur critique pc définie comme

3 H S
p^ = ° Fd ll/i2atoraes d'hydrogène ra- .

STTG-

Il est commode de normaliser la densité de l'Univers par rapport à pc en intro-

duisant le paramètre de densité îî, soit

n=^.

Si îî = l l'Univers est euclidien. Il est fermé siîî > l et ouvert si 0 < l.

(1.3)

Un Univers plat (î2 = l) est favorisé par les physiciens et appuyé par le

modèle d'inflation. Si la densité du vide n'est pas nulle, et si à un moment donné

elle domine la densité de la matière, l'Univers subit une expansion exponentielle.
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Il s agit alors d un Univers inflationnaire. Une telle période d inflation a pu avoir

lieu lors de la transition de phase à l'échelle de la Théorie de Grande Unification

(separation des forces fortes et électro-faibles), soit 10- s après le Big-Bang.

L'expansion durant cette période a été si forte que toute courbure de l'Univers

aura été aplatie, avec comme conséquence un paramètre de densité Î2 très proche

de l. Le modèle d'inflation permet de résoudre certains problèmes en cosmologie,

et il est appuyé par les anisotropies dans le rayonnement de fond de l'Univers,

dont le spectre est en accord avec les prédictions du modèle d'inflation.

En observant le rayonnement du fond cosmique, il est possible d obtenir

des renseignements sur la structure de l'Univers [3, 4].En raesurant la différence

de température entre deux points dans le ciel, des indications sur la densité de

l'Univers peuvent être obtenues. Si la différence de température entre deux points

dans le ciel est maximale lorsque la séparation angulaire de ces deux points est

d'un degré environ, l'Univers est plat. Si la différence de température est maximale

lorsque la séparation angulaire est inférieure à un degré, l'Univers est ouvert. Il

est plus commode d'exprimer la différence de température entre les points dans

le ciel en fonction du nombre de multipole Z== 2j° où 0 est l'angle entre deux
points dans le ciel. Ainsi, une séparation d'un degré correspond à Z = 200. Une

meilleure résolution angulaire permet d'explorer de plus grandes valeurs de l. La

figure 1-1 illustre la variation de tem.perature du fond cosmique en fonction de l.

Il apparaît clairement que la courbe atteint son maximum dans la région î = 200,

ce qui correspond à un Univers plat avec S7 = l.

Un autre argument en faveur de l'inflation et d'un Univers plat vient de la

constatation que pour un univers courbé, la déviation de sa densité par rapport à

la densité critique augmente toujours avec le temps. Des limites confortables sur

la densité de l'Univers aujourd'hui donnent

0, 1/9c < P < 10^

Une telle densité implique, pour t = 10-36s après le Big-Bang, une déviation de

u
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Figure 1-1: L'anisotropie du bruit de fond coscaique nous renseigne sur la com-

position de l Univers. Ici la différence de température est exprimée en termes de

l = 200/0 où 0 est l'angle entre deux points. Le maximum se produit dans la

région l = 200 ce qui coïncide avec un Univers plat.

u
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0 la densité

\p(t)-p^t)\ ^ 50
PcÇt)

(1.4)

L'Univers après l'inflation était extrêmement plat, et la densité aujourd'hui est

si proche de la valeur critique, qu'il devient difficile de croire que ce n'est qu'une

coïncidence. Il est plus simple et plus naturel de supposer un Univers euclidien.

1.1.2 Contenu de l'Univers

0

u

Si nous supposons que l'Univers est plat, alors en le pesant nous devons obtenir

une densité égale à la valeur critique. Dans les amas de galaxies, la matière ordi-

naire, ou baryonique, est principalement sous forme de gaz chaud identifiable

par émission de rayons-X [3]. Les observations de ces rayons-X indiquent que la

densité de matière ordinaire est de l'ordre de îîjg = 0,05. Une autre limite sur ^ÎB

est fournie par la nucléosynthèse primordiale [2, 5]. Il s'agit des éléments légers,

principalement H, D, 3He, 4He et Li, qui ont été formés dans les 3 preinières mi-

nutes du Big-Bang (à une température T ~ 0.1 — lOMeV). L'abondance relative

de ces éléments a naturellement changé depuis leur synthèse, mais il est possible,

connaissant les conditions primordiales du Big Bang, d'en prédire l abondance

aujourd hui. Cette abondance est liée à la densité de matière baryonique dans

l'Univers, et la figure 1-2 [5]donne les abondances des éléments légers par rapport

à l'hydrogène en fonction de la densité de matière.

L abondance de ces éléments a été observée par les astrophysiciens, souvent

avec une bonne précision. Ces abondances sont en accord avec les prédictions de

la figure 1-2 à condition que la densité de matière baryonique soit entre 1,5 x

10-31g/cm et 4,5 x 10-31g/cra , ou en termes de paramètre du densité,

0,02 <ÎÎB< 0,11 pour 0,4</i<0,7 (1.5)

ce qui est en accord avec les observations dans les amas. La masse ordinaire
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(baryonique) semble insuffisante pour fermer l'Univers. Si l'on considère la frac-

tion de cette matière qui est visible, principalement sous forme d étoiles, l on

obtient ^Lum ^ 0,005 pour h c^. 0,65. La plus grande partie de la matière bary-

onique serait donc invisible. Pourtant, toute cette matière ne suf&t pas pour

former un Univers plat. L'Univers serait-il donc dominé par une autre forme de

matière?

La masse totale des amas galactiques peut être obtenue par différentes raé-

thodes, grâce aux lentilles gravitationnelles par exemple [6]. Les observations in-

diquent que la masse totale dans les an-ias correspond à une densité de matière fîo

égale à 0,3 ou 0,4. Ceci est d'un ordre de grandeur supérieur à la masse totale de

matière baryonique. L'Univers est réellement dominé par de la matière exotique.

Malgré l'abondance de cette matière exotique, il manque encore les deux tiers de

la densité pour obtenir un Univers plat avec fî = l. Il est certain que cette masse

ou cette énergie ne se trouve pas dans les amas.

Einstein avait introduit la constante cosmologique A, qui induit une pression

negative si A est positive. C'est l'équivalent d'une force gravitationnelle répulsive,

qui ferait accélérer l expansion de l Univers. La constante cosraologique est reliée

à la densité d énergie du vide, et elle contribuerait à la densité totale de l Univers

avec la densité du vide OA [3, 7]. Le ralentissement de l'expansion de l'Univers

par la matière serait opposé par cette énergie du vide. Si l'Univers est plat, alors

îî =îîo+^A = l et ainsi ÎÎA ^ 0, 6. Si la constante cosmologique est aussi im-

portante, l expansion de l'Univers serait en accélération. Le modèle cosmologique

serait extrêmement cohérent si la preuve d'un tel phénomène pouvait exister. Les

supernovae permettent peut-être de trancher sur la question.

Comme il a été raentionné plus haut, la constante de Hubble est déterminée

en observant la vitesse à laquelle les galaxies s'éloignent de nous et en reliant cette

vitesse à la distance nous séparant d'elles. La vitesse à laquelle un objet s'éloigne

de nous est obtenue en observant le décalage vers le rouge par effet Doppler dans

u
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le spectre d'émission. Le nombre d'années lumières nous séparant d'un objet

correspond à l'âge que nous percevons dans le passé. Ainsi, les objets les plus

éloignés apparaissent tels qu'il étaient à une époque plus rapprochée du Big-Bang.

Si l'expansion de l'Univers est en décélération, ces objets paraîtraient s'éloigner

de nous à une vitesse plus élevée par rapport à ce que prédit la loi de Hubble.

En observant le décalage vers le rouge des supernovae dans les galaxies les plus

éloignées, et en comparant leur luminosité avec des supernovae plus rapprochées,

leur vitesse d'éloignement et la distance les séparant de nous sont mesurées. Un

nombre croissant de ces supernovae (de type la appelée "SNe la") est observé

et les résultats sont surprenants [7, 8]: La vitesse d'éloignement est inférieure

à ce qui est prédit par la loi de Hubble (1.1). Il y a une dizaine de milliards

d'années, l'expansion de l'Univers était plus lente qu'aujourd'hui. La conclusion

est évidente: l'expansion de l'Univers est en accélération, ce qui est en accord avec

une énergie du vide qui représente les deux-tiers de la densité totale de l'Univers.

La hiérarchie des éléments qui composent l Univers est maintenant solide-

ment établie. La figure 1-3 illustre l abondance des différents éléraents. A partir

de cette hiérarchie, nous pouvons énoncer deux problèmes distincts à propos de

la matière sombre:

u

• la matière visible n'est qu'une fraction de toute la matière ordinaire, soit

^•Lum < ^ÏB- (1.6)

Environ 90% de la matière ordinaire est invisible, et serait sous forme de

gaz, d'étoiles peu brillantes, de trous noirs ou d'objets plus exotiques.

La majeure partie de la raatière dans l Univers serait de nature non-baryo-

nique, c'est à dire que

ÎÎB < ^o (1.7)

L'abondance de matière exotique est d'un ordre de grandeur supérieure à
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0 celle de la matière ordinaire, et ce problèine est un sujet d étude majeur en

physique des particules.

C'est particulièreinent à ce second problème que nous nous intéressons. Il existe

de nombreux candidats non-baryoniques à la naatière sombre, dont les neutrinos

massifs, les trous noirs primordiaux et les particules massives à interaction faible

(ou WIMPs pour Weakly Interacting M'assive Particles). Les WIMPs sont les

candidats favoris pour la matière sombre non-baryonique, et il est possible de

les détecter directement s'ils sont sufËsamment abondants dans notre galaxie.

Examinons le problème de la inatière sorabre dans la galaxie pour déterminer la

validité d une expérience de détection directe de WIMPs.

0

1.1.3 La matière sombre dans le halo galactique

La figure 1-4 illustre le problème de la rotation des galaxies pour la Voie Lactée

(a) et pour NGC 3198 (b). Le décalage Doppler des lignes spectrales (obtenu,

par exemple, en observant 1'em.ission du photon de A = 21cm par l hydrogène

atomique) est mesuré à difFérentes positions dans la galaxie. Ces mesures per-

mettent de déduire la vitesse de rotation de la galaxie par rapport à son centre.

Tel qu illustré pour NGC 3198, la vitesse de rotation croît linéairement près du

centre de la galaxie (ce qui est semblable à la rotation d'un corps rigide) puis

elle atteint un maximuin et demeure presque constante. Ce conaporteraent n est

pas en accord avec la distribution de matière visible. Rappelons que la vitesse

de rotation d'un corps en orbite circulaire autour d'une masse M est donnée de

façon approchée par

jGM(r), lGM(r)
v^=^^

où G est la constante universelle de Newton et r la distance entre le corps et

le centre de masse. Pour un corps rigide, M(r) oc r de sorte que v(r) ex r.

C'est le comportement près du centre de la galaxie que nous avons mentionné.

u
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La densité de matière est presque constante dans cette région. D'un autre côté, si

M demeure constante lorsque r augmente, comme c'est le cas pour les planètes

en orbite autour du Soleil, la vitesse décroît avec r-l/2.

Considérons la matière visible dans les galaxies spirales, qui est principale-

ment distribuée dans le disque. Or la luminosité de cette matière diminue rapi-

dement avec le rayon, et si l'on considère le rapport masse-luminosité des étoiles,

v devrait décroître rapidement loin du centre de la galaxie, proportionnellemet à

r-l/2. Mais comme c'est indiqué dans la figure 1-4, la vitesse de rotation demeure

presque constante jusqu'à la limite de ce qui est visible dans la galaxie. Cette

dépendance suggère une masse M(r) ex r, et le rapport entre la luminosité de la

galaxie et la vitesse de rotation suggère qu'au moins 90% de la matière galactique

est sombre. Nous savons maintenant que cette matière est distribuée dans le halo

galactique (que l'on peut visualiser comme une sphère englobant la galaxie), mais

il reste encore à déterminer sa nature.

1.1.4 L'échec des baryons

Le halo de notre galaxie contieut donc au moins 90% de la matière totale du

système, et la densité de cette matière sombre au voisinage du système solaire est

de 0,3GeV/cm [9]. De la matière ordinaire, sous forme de gaz ou d'étoiles très

peu lumineuses, serait l'explication la plus simple, et de nombreuses observations

ont été réalisées pour détecter les différents candidats:

• Les gaz chauds peuvent être détectés grâce à l'éraission de rayons-X dans

les galaxies. Ils semblent constituer moins de 20% de la masse galactique.

• L'hydrogène atomique est détecté grâce au rayonnement de 21cm. Sa con-

tribution n'est que de 1% de la matière sombre.

u
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0 • Le gaz moléculaire, détecté entre autres par rémission dipolaire du COz,

semble encore moins abondant que l'hydrogène neutre.

• Les naines de classe M sont des étoiles peu massives, capables de brûler de

l'hydrogène, mais qui demeurent très peu visibles. Elles constituent moins

de 6% de la masse du Halo galactique.

• Les naines brunes, du point de vue théorique, sont les candidates favorites

pour la matière sombre ordinaire dans le halo. Il s'agit d étoiles dont la faible

masse (< 0,08Mq ] ^]) est insufiisante pour que la fusion de l'hydrogène soit

possible. Ces objets peu lumineux sont très difËciles à observer. Selon les

résultats de microlensing de l'expérience MACHO (MAssive Compact Halo

Objects), ces objets contribuent à moins de 20% de la matière sombre dans

le halo.

Toutes ces observations indiquent qu'il n'y a pas suffisamment de matière baryo-

nique pour former toute la matière sombre dans le halo [11, 13]. Les WIMPs

introduits plus haut peuvent donc résoudre le problème. Existe-t-il dans ce cas

un modèle théorique prédisant de telles particules avec l'abondance voulue? La

supersymétrie nous apporte peut-être une réponse.

1.2 La supersyniétrie

u

La supersyraétrie (SUSY) a été proposée pour résoudre des problèmes du modèle

standard en physique des particules, un contexte détaché de celui de la matière

sombre [2]. Comme son nom l'indique, cette extension du modèle standard intro-

duit une nouvelle symétrie. SUSY a été proposée pour résoudre le problème de

hiérarchie des masses, et elle implique une symétrie complète entre les fermions et

les basons. Il existe un opérateur qui transforme la fonction d'onde d'une particule

en partenaire supersymétrique en diininuant son spin de 1/2. Ainsi un fermion
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devient un boson et vice versa. Selon ce modèle le nombre de particules fondamen-

tales doublerait. Le tableau 1-1 présente quelques unes des ces super-particules

(ou sparticules).

Particule ordinaire Symbole Spin Partenaire Syrabole Spin

quark

proton

lepton

gluon

photon

boson-W

Higgs

graviton

?

p

l

g

7

w

H

G

1/2
1/2
1/2
l

l

l

l

2

s quark

sproton

slepton

gluino

photino

Wino

higgsino

gravitino

q

p

l

9

7

w

H

G

0

0

0

1/2
1/2
1/2
1/2
3/2

Tableau 1-1: Quelques partenaires supersymétriques

Un argument important en faveur de SUSY est celui de l'unification des

forces de la nature. Les constantes de couplage des différentes forces fondamen-

tales ont été mesurées avec une grande précision au LEP. En extrapolant ces

valeurs à de grandes énergies dans le modèle standard, nous voyons que les con-

stantes ne se croisent pas au même point (figure 1-5 en haut). En introduisant

]V[SSM, le modèle supersymétrique minimal, dans le calcul (figure 1-5 en bas),

les trois constantes de couplage se croisent au même point. L'Unification devient

possible.

Avec SUSY la parité-R est introduite, et la plupart des modèles super-

symétriques supposent qu'elle est conservée. La parité-R est définie comme

^ = (_1)+B+£+2S

où B est le nombre baryonique, L le nombre leptonique et S le spin de la particule.

Avec cette définition nous obtenons:

u
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(

-Rp = l pour une particule normale

Rp = —l pour sa partenaire supersymétrique

Il existe trois conséquences à la conservation de la parité-R:

l. Les particules supersyraétriques ne peuvent être produites que par paires,

par exemple suite à la désintégration d'une particule avec son anti-particule.

2. Des particule supersymétriques peuvent se désintégrer en d autres sparti-

cules plus légères.

3. La sparticule la plus légère (PSL) doit être stable, sinon la parité-R n'est

pas conservée.

C'est cette PSL qui nous intéressé [2, 14]. Cette particule ne peut interagir avec la

force électromagnétique ou forte, car nous l'aurions détectée puisqu'elle formerait

des liens avec la matière ordinaire, et serait présente dans les étoiles et les planètes.

La particule de jauge neutre semble être le raeilleur choix pour la PSL; elle serait

en fait une combinaison linéaire du photino 7, du zino Z et de deux higgsinos

neutres, H^ et H.r0•2

^ = Ol7+02^+03^1° + 04^2° (L9)

Cet état ^ est généralement appelé neutralino, et il est possible qu'il soit suf-

fisamment abondant pour régler le problème de la matière sombre.

Notons que SUSY n'a pas été proposée pour résoudre le problème de la

matière sombre. Le neutralino, ayant toutes les propriétés d'un WIMP, se présente

naturellement comme une solution à ce problème. Ainsi la supersymétrie résout à

la fois des problèmes en physique des particules et en astrophysique, rapprochant

ainsi l'infiniment grand et l'inflniment petit, et c'est là une autre raison de pour-

suivre la recherche du neutralino. Regardons maintenant avec plus de détails en

quoi le neutralino est un candidat de choix pour la matière sombre, et comment

il peut être détecté.

u
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n 1.3 Un WIMP prometteur, le neutralino

Le neutralino est une particule neutre, massive donc soumise à la force gravi-

tationnelle, et qui n'interagit que faiblement avec les particules baryoniques. Ce

WI1V[P serait distribué dans le halo de notre galaxie, avec une densité locale

ploc = O.SGeV/cm. (en supposant que le neutralino constitue la majeure partie

de la matière sombre dans le halo). Chaque neutralino suit sa propre orbite au-

tour du centre de la galaxie, de sorte que globalement, par rapport au système

solaire, les neutralinos possèdent une distribution de vitesse maxwellienne,

p^dv - (.^>) vsexp (-<^>)dv' t1-10'
où v est la vitesse du neutralino et < v > est la vitesse quadratique moyenne,

reliée à la vitesse de rotation du Soleil autour du centre de la galaxie v^ot par

< ^ >= 1^ (1.11)
Avec une vitesse de rotation Vrof =- (220 ± 20) km/s nous obtenons environ

270 kai/s pour -\/< v2 >. La distribution des vitesses décrite par l'équation (1.10)

est illustrée dans la figure 1.3.

Les neutralinos traversent donc la Terre avec une distribution de vitesse don-

née, et il est possible de détecter directement les interactions de ces particules

avec un detecteur[16]. Bien que les interactions forte et électroraagnétique soient

exclues pour le neutralino, il peut encore interagir faiblement avec la matière, ou

plus précisément avec les noyaux. Une collision élastique entre le ueutralino et un

noyau peut avoir lieu. À la suite de cette collision le noyau recule et son énergie

de recul pourra être détectée. La preuve directe de l'existence des WIMPs est

réalisée si l on parvient à détecter ces reculs, et à démontrer qu ils ne peuvent

être provoqués que par des neutralinos. Pourtant réaliser une telle expérience est

difficile. La masse du neutralino est inconnue, les limites actuelles la situant en-

tre 40GeV/c et 500GeV/c (MSSM). Un.e autre inconnue est la section efËcace

0
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Figure 1-6: Distribution de vitesse des neutralinos dans le voisinage du système

solaire

des collisions élastiques. Nous savons seulement qu'elle doit être d un ordre de

grandeur assez rapproché de celui de l'interaction faible. La section efficace existe

sous deux formes: elle peut dépendre de la masse du noyau avec lequel le neu-

tralino interagit. C'est la section efficace cohérente, o'ÇC), qui est plus importante

pour les noyaux lourds avec

a(C) oc A2

où A est la masse atoinique du noyau. Le neutralino est une particule de spin-1/2,

et il peut donc subir une interaction dépendante du spin avec des fermions (donc

des noyaux avec un nombre impair de nucléons). C'est la seconde forme de la

section efficace ÇaÇSD)). Elle est liée au spin du noyau J par

aÇSD)oiJ(J+l)\2 (1.12)

où À est un paramètre lié au moment magnétique du noyau. La limite théorique

actuelle pour la section efficace dépendante du spin est de l'ordre de 10-4pb [17]

dans les modèles les plus conservateurs. La section efficace totale est donc égale

à cr(C') + a-(SD). La section efficace cohérente domine pour les noyaux lourds
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(A > 50), mais les choses peuvent être différentes pour les noyaux plus légers.

Si le facteur A est favorable, la section efficace dépendante du spin peut être

particulièrement élevée pour quelques-uns de ces noyaux.

Soit un détecteur composé d'un élément dont le noyau N possède un nombre

impair de nucléons. Le nombre d'événements observés R par kilogramme de masse

active par jour est lié à la section efficace par la relation

R = a-N^SD) x <f> x n (1.13)

où a-N^SD) est la section efficace pour l'interaction dépendante du spin avec le

noyau TV, (f) est le flux de neutralinos par jour par unite de surface et n est le nora-

bre de noyaux d'espèce N par kilogramme de détecteur. Il est plus avantageux

de normaliser la section efficace WIMP-noyau en section efilcace WIMP-proton

Çcrwp) pour mieux comparer les observations des différents détecteurs. La conver-

sion [18] est

a^SD) = a^{SD) x ^ x ^j^ = ^{SD) x f^ (1.14)
où ^ et ^ sont les masses réduites des systèmes WIMP-noyau et WIMP-proton
respectivement. Le terme f^p est défini comme le facteur de conversion de la

section efiicace. L'équation (1.13) devient

R = a-wpÇSD) x (f) x (fNp x n) (1.15)

où seul le terme (fNp x ") dépend du contenu du détecteur à WIMPs. Le noyau

pour lequel ce terme est le plus élevé constitue le meilleur choix pour un détecteur.

Le tableau 1-2 compare les valeurs de J, A et de (fNp x "•) pour des masses de

WIMP de 30GeV/c2 et lOOGeV/c2. Les valeurs de (/jvp x n) sont normalisées
par rapport au proton. Nous constatons que grâce à une valeur particulièrement

élevée de A le fluor est supérieur au germanium et à l'iode (tous deux utilisés

dans des détecteurs majeurs de WIMPs) par un ordre de grandeur. Un détecteur
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Isotope J A2 A2J(J+ l) l nfNp, SOGeV/c' | nfNp, lOOGeV/c.2

lH 1/2 l 0,750 l l

7Li 3/2 0,1096 0,411 2,69 3,42
19F 1/2 0,8627 0,647 6,56 11,81

23Na 3/2 0,0109 0,041 0,43 0,85

27Al 5/2 0,0099 0,087 0,92 1,97

35C1 3/2 0,0096 0,036 0,38 0,94
73Ge 9/2 0,0026 0,064 0,57 2,13
127I 5/2 0,0026 0,023 0,15 0,76

Tableau 1-2: Paramètres importants pour la section efficace dépendante du spin

pour l'interaction WIMP-noyau [18]. Une attention particulière doit être portée

au fluor pour lequel le paramètre A est très élevé.

à base de fluor serait particulièrement efficace pour détecter les neutralinos grâce

à la section efficace dépendante du spin.

Lors de la détection des WIMPs, il est impératif de discerner le signal ou les

événeraents dûs à ces WIMPs des événenients provoqués par d autres sources. Ces

deux types de signaux sont identiques en apparence, mais il existe un phénomène

qui permet de distinguer le signal produit par les WIMPs: les fluctuations an-

nuelles. Les neutralinos possèdent une distribution de vitesse maxwellienne dans

le voisinage du système solaire, mais cette distribution ne tient pas compte de

l orbite terrestre autour du Soleil. En effet, la vitesse des neutralinos traversant la

Terre est plus élevée lorsque la planète se déplace dans le même sens que celui du

Soleil autour du centre de la Galaxie. Une vitesse plus élevée équivaut à un plus

grand flux des particules. Le nombre d'événeraents observés durant cette partie

de l'année est plus élevé, alors que le taux de détection atteint un minimum six

mois plus tard lorsque la Terre se déplace dans le sens opposé à celui du Soleil

u
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autour du centre galactique. La présence de cette fluctuation annuelle est une

preuve que des neutralinos sont détectés, et son amplitude est proportionnelle au

nombre total d'événeraents dûs aux WIMPs.

1.4 Objectif de l'expérience

rt

Pour détecter directement les neutralinos, le projet PICASSO propose l utilisation

de détecteurs à gouttelettes surchauffées [19, 9]. Ces détecteurs (figure 1-7) sont

composés de dizaines de milliers de gouttelettes microscopiques (entre 30 et 100

/zm de diamètre), maintenues en suspension par un gel. Ces gouttelettes sont com-

posées de fréons ( gaz organique dont la composition est principalement du fluor et

du carbone, comme le C4F8 ou le C2ÏÏ2F4) maintenus à un état métastable liquide

à une température supérieure au point d'ébullition. Lorsqu'une quantité d'énergie

suffisante est déposée dans une gouttelette surchauffée, l'équilibre est rompu et

la gouttelette peut s'évaporer. Son diamètre croît par un facteur dix, et peut être

visible à l'œil nu. De plus, l'expansion de la gouttelette durant l'évaporation est

rapide, et il est possible de capter le son émis par le processus. La sensibilité de

ces détecteurs dépend de la température, de la pression et du choix du gaz actif.

moins de les utiliser dans des conditions extrêmes, les détecteurs à gouttelettes

sont insensibles aux particules à ionisation minimale. La figure 1-8 montre le

bruit de fond d'un détecteur en fonction de la température. La sensibilité décroît

très rapidement lorsque la température est inférieure à 40° C. Ce détecteur est

n.ormalement opéré autour de 25° G lors de la détection de la matière sombre.

Le bruit de fond dû aux particules à ionisation niinimale est très faible, et peut

encore être diminué grâce à la purification et au blindage des détecteurs. Seul

le recul d'un noyau peut encore provoquer l'explosion d'une gouttelette. C'est

pourquoi la détection des neutralinos devient possible. En utilisant des fréons

riches en fluor, la section efficace dépendante du spin est favorisée (voir section

1.3). Lorsqu'un neutralino interagit avec un noyau de fluor dans une gouttelette

u
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Figure 1-7: Les quatre générations des détecteurs à gouttelettes surchauffées sont

présentées. Le détecteur de première génération (a gauche) est utilisé pour la

caractérisation.
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0
il y a collision élastique et le noyau qui recule perd rapidement son énergie, ce

qui peut mener à l evaporation de la gouttelette. Pour réaliser une expérience de

détection des WIMPs et pour extraire de l'information sur la particule recherchée,

il faut comprendre le processus d'interaction, c'est à dire qu'il faut déterminer

la probabilité qu'une gouttelette explose lorsqu'un neutralino interagit avec un

noyau dans cette gouttelette.
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Figure 1-8: Le bruit de fond d'un détecteur à gouttelettes a été mesuré en fonc-

tion de la température. Il est provoqué principalement par la nucléation d'une

gouttelette produite au passage d'une particule à ionisation minimale comme le

rauon.
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CHAPITRE 2

Des gouttelettes et des neutrons

2.1 Mécanisme de formation des bulles

f)

Le principe de fonctionnement d'un détecteur à gouttelettes surchauffées est iden-

tique à celui de la chambre à bulle, à la différence qu'il contient plusieurs dizaines

de milliers de bulles microscopiques, ayant un rayon de l'ordre de 100/zm. Comme

il a été mentionné au chapitre précédent, ces gouttelettes, qui sont composées

de fréon, sont maintenues dans un état liquide raétastable à une température

supérieure à la température d'ébullition. Pour décrire le processus d'évaporation

d'une telle gouttelette (induit par un recul de noyau), nous avons adopté le mo-

dele des "pointes thermiques" proposé par Seitz (1958) [20]. Le processus peut

être divisé en deux étapes:

l. Un ion dépose de l énergie dans une région localisée d une gouttelette.

Cette énergie permet de créer une bulle de vapeur d'un rayon de quelques

nanometres (nous verrons que ce rayon dépend de la température).

2. Cette bulle de vapeur, ou protobulle, prend de l'expansion en vaporisant le

liquide environnant jusqu'à ce que toute la gouttelette se soit évaporée.

u

La protobulle de vapeur est en équilibre avec le liquide environnant lorsque son

rayon a une valeur critique Te. La pression de vapeur pint est alors égale à la

pression extérieure du liquide peœt plus une contribution de la tension de surface
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0

u

(7, donc

ou encore

2(7
Pint == Pext + —

re

î-c =
2a

Ay

(2.1)

(2.2)

OÙ Ap = pint — pext- H est parfois plus commode d'exprimer le rayon critique Te

en fonction de la température. Lorsqu'un liquide et sa vapeur sont en équilibre,

la pression de vapeur P et la température T sont liées par la relation

{or) = T{^- ^) (2-3)
Il s'agit de l'équation de Clausius-Clapeyron, où h est la chaleur latente de va-

porisation, v^ap le volume spécifique de vapeur [v = 1/p, où p est la densité) et

vuq le volume spécifique du liquide. La tension de surface possède également une

dépendance en température, décrite au premier ordre par

—(^) <2'4)
où Te est la température critique du gaz et a-o est la tension de surface à une tem-

pérature de référence îo- Le rayon critique a été calculé en fonction de la tempéra-

ture [21] pour le fréon CClzFz (R-12), et les résultats sont présentés dans la figure

2-1. Pour l intervalle de températures étudié, nous pouvons faire l approximation

que le rayon critique est bien décrit par une exponentielle décroissante, soit

r, = roe-a(T-TO) (2.5)

où re est la valeur du rayon critique à une température de référence To et a

est une constante de proportionnalité. En ajustant une exponentielle aux valeurs

théoriques nous obtenons Te = 0,418eoI074(2'-:rl^m. Nous avons remplacé la tem-

pérature arbitraire de référence îo pas une valeur plus significative soit la ten-i-

pérature d'ébullition du gaz Th.

Si le rayon de la protobulle devient supérieur à Te, elle subit la croissance

irreversible qui provoque l'évaporation de toute la gouttelette. Par contre, si le
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Figure 2-1: Calcul théorique du rayon critique à partir de l'équation 2.2 [21]. Une

exponentielle décroissante (2.5) a été ajustée aux données.

;

u

rayon ne parvient pas à croître jusqu'à re, la bulle de vapeur s'efFondrera sur elle-

même et disparaîtra. Ce comportement est expliqué par la différence d'énergie

libre, ou potentiel de Gibbs (AG), dans ce cas particulier,

AG'= 47TT-2(T(1 - ^)
3 re

(2.6)

Cette relation est illustrée dans la figure 2-2. Le potentiel de Gibbs atteint

sa valeur maximale de JTrr^o- lorsque r = rç. Un système thermodynamique tend
toujours à minimiser son énergie libre, et dans le cas d'une bulle de vapeur dans

un liquide, le maximum de potentiel représente un point d'équilibre instable. Si le

rayon commence à décroître avant d'atteindre Te, il continue à diminuer jusqu'à

la disparition de la protobulle. Si le rayon devient plus grand que r^ le potentiel

diminue de plus en plus rapideinent avec l'augmentation du rayon et l'évaporation

complète de la gouttelette devient inévitable.

Pour qu une protobulle atteigne le rayon critique, une quantité d'énergie

sufËsante doit être déposée dans la gouttelette. Cette condition fait introduire
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Figure 2-2: Potentiel de Gibbs en fonction du rayon r de la protobulle.

l'énergie critique Ec, qui est l'énergie réversible nécessaire pour former une bulle

de vapeur de rayon re. Trois facteurs contribuent à l'énergie critique [22]:

l. Pour que la surface de la bulle de vapeur de rayon Te soit formée, une énergie

U, est nécessaire,

U.=^rl(a-T^ (2.7)
Le premier terme représente le travail accompli durant la formation de la

surface et le second représente l'énergie fourme durant le processus d'ex-

pansion pour maintenir une température constante.

2. Pour évaporer une niasse de liquide m égale à la masse d'une bulle de vapeur

de rayon re, une énergie Ey doit être fournie,

EV = Pvap^r^h (2.8)

où pvap est la densité de vapeur et h est la chaleur latente de vaporisation.

u



CHAPITRE 2. DES GOUTTELETTES ET DES NEUTRONS 31

0

0

3. Il faut fournir un travail We pour permettre l'expansion de la vapeur contre

la pression du liquide,

^r3cPe.i (2.9)We = J^p^f

L énergie critique s exprime donc par

E, = 47Tr,2 ^ - T^j + P^JTTT.^ + JTrr^t (2.10)
ou encore, en supposant que pext = latm. et que pint <^ Pext,

^=^(.-^)^..|Tr^+rr>S (2'11)
Comme p^ap ~ Ikg/m3, h ~ 102J/kg et p^ ~ 106J/m3, le terme ^ ~ 10-4 et
nous pouvons négliger au premier ordre Ey par rapport à U,. En remplaçant a-

par (2.4), nous obtenons la dépendance de Ec en terapérature,

^e^47T IÂ;K^)-]'(-Tc-T „ , 2p^,,^_ l
+ ^~~)+Tao~'Tc-ToY'JÎ1c-To^ ' 3p^-

E^K(T,-T)2e'lhlIiT (2.12)

où K est une constante. Cette expression est proportionnelle au carré du rayon cri-

tique exprimé dans (2.5). Ainsi nous pouvons la réécrire sous une forme d exponentielle

décroissante, soit

E, = E^fe~^^~ (2.13)

où Eref est l énergie critique à la température de référence To. L'énergie thermique

provoquant l'évaporation du liquide métastable provient de la perte d énergie

continue que subit un ion ou un noyau lorsqu'il se déplace dans la gouttelette. Le

processus de -transformation de l'énergie cinétique en énergie thermique est très

complexe et très peu connu, et l'étudier dépasserait le cadre de ce projet. Nous

pouvons toutefois émettre quelques hypothèses raisonnables:

l. Ce processus de transformation ne peut pas être efficace à 100% et l'énergie

minimale que doit posséder l ion pour provoquer la transition de phase doit

u
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0

être supérieure à Ec,

-Ërmm = P'Ec > Ec

où /i est un facteur d efficacité.

(2.14)

2. L'énergie doit être déposée le long d'un trajet suffisamment court (de l'ordre

du rayon critique) pour permettre à une protobulle de se former. Si l est la

longueur maximale de ce trajet et si nous supposons que la perte d'énergie

spécifique dE/dx est constante, l'énergie déposée est reliée à l par la relation

E.'dep= (S' Fmin (2.15)

Nous avons mentionné que l devait être de l ordre du rayon critique. Nous pouvons

lier les deux quantités par

l = ar^ (2.16)

où a est une constante de proportionnalité à déterminer expérimentaleraent. Avec

2.14 et 2.16, l'équation 2.15 devient

dE ^ ^Ec
dx arc

(2.17)

Si l'énergie miniraale d'un ion perrae'ttant de produire une bulle est propor-

tionnelle à l'énergie critique, nous pouvons nous attendre à ce que sa dépendance

en température soit semblable, et nous pouvons émettre l'hypothèse que

E^n = Eoe-a(T-Tb) (2.18)

où EO et asontdesparamtresdterminerexprimentalement.Nousavonschoisilatempratured'bull

comme température de référence puisque la gouttelette est stable au-dessous de

cette température.

Nous disposons maintenant des éléments de base pour aborder la réponse

du détecteur aux ions, mais il est avant tout nécessaire d'étudier l'interaction

des neutrons avec des noyaux pour comprendre comment les reculs d'ions sont

produits et quelles sont leurs caractéristiques.

u
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0 2.2 Interactions nucléaires des neutrons

0

Un neutron qui pénètre dans une gouttelette ne subit aucune perte d énergie

continue. Il n'y a donc pas de dépôt d'énergie direct permettant de provoquer

l'explosion de la gouttelette. Le neutron est pourtant sujet à l'interaction forte

avec les noyaux environnants, ce qui implique un transfert d'énergie du neutrou

au noyau avec lequel il interagit. Quatre formes d interactions sont à retenir:

• La collision élastique: le noyau recule avec une partie de l énergie du

neutron en demeurant dans son état initial. Cette interaction est possible à

n'importe quelle énergie de neutron.

• La collision inélastique: le noyau est excité. Ce processus n est possible

que si l énergie cinétique dans le centre de masse est supérieure au premier

niveau d'ex citation du noyau, soit environ l,5MeV pour le 19F et 4,3MeV

pour le 12C.

• L'absorption avec émission d'ion: le neutron est absorbé par le noyau,et

un ion, un proton ou un alpha est émis. Ce processus est endothermique pour

le fluor et le carbone. Par exemple, la réaction lgF(ra, o;)16N qui nécessite la

plus basse énergie de neutrons possède un seuil de 2,047MeV. Pour le chlore,

les réactions Cl(n,p)35S et 35Cl(n,a)32P sont exothermiques et même des

neutrons thermiques peuvent les provoquer.

• L'absorption avec émission de gamma: L'absorption du neutron par le

noyau est suivie par l'émission de gamma. L'énergie déposée par un gamma

est très faible comparée à celle d'un ion. Nous pouvons donc ignorer ce pro-

cessus car à moins d'etre exposé à une très haute température, un détecteur

à gouttelettes est insensible aux gamma.

u
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0

0

Nous verrons plus loin que seuls les neutrons d'énergie inférieure à envi-

ran IMeV nous intéressent. Dans cette situation, les collisions inélastiques et

l'absorption du neutron avec émission d'ion peuvent être ignorées autant pour le

fluor que pour le carbone. Seules les collisions élastiques doivent être considérées

dans nos calculs. À basse énergie, le neutron est non relativiste. Nous pouvons

relier l'énergie de recul du noyau Er à l'énergie incidente du neutron En [23] grâce

à la conservation d'énergie et d'impulsion,

2/o(l — co5<
Er= (2.19)

(1+^)2
où p est le rapport entre la masse du neutron et celle du noyau et 0 est l angle

de diffusion du neutron dans le référentiel du centre de masse. L énergie de recul

du noyau est nulle si le neutron poursuit sa trajectoire dans la même direction et

elle est maximale pour 0 = 180 , soit

4^
max = (T+7)2En = f En (2.20)

Le facteur / est défini comme la fraction raaxiraale de l énergie de neutron inci-

dent transmise au uoyau. Il est de 0,284 pour le 12C et de 0,19 pour le 19F. La

distribution des énergies de recul suit un spectre continu de 0 à f En- Pour la

déterminer nous devons connaître la distribution angulaire dni/dEr pour chaque

espèce de noyaux i (carbone et fluor).

2.2.1 Distribution angulaire

Selon la mécanique quantique les particules possèdent des propriétés ondulatoires,

dont la longueur d'onde introduite par de Broglie, À = hjp où h est la constante

de Planck et p est la quantité de mouvement de la particule. Lorsque A d'un

neutron est beaucoup plus grande que le rayon du noyau avec lequel il interagit

(ce qui est le cas à basse énergie), l'onde s (l = 0) est la seule permise. Le

processus est alors isotrope. À plus haute énergie, le terme de moment angulaire

u
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0 l = l devient important et l'onde p ne peut plus être négligée. L'interaction n est

plus isotrope et les collisions vers l'avant sont favorisées. La distribution angulaire

calculée pour le 19F et le 12 G à quelques énergies [24] est illustrée dans la figure

2-3. Nous pouvons faire l'approximation que la distribution angulaire est isotrope

jusqu'à des énergies dans le voisinage de 500keV.

Nous avons mentionné que les liinites pour la masse du neutralino étaient

SOGeV < M'^ < 150GeV. Pour le fluor cela correspond à un recul maximal de

14,2keV pour M^ = 30GeV jusqu'à 35,3keV pour M^ = 500GeV (avec une vitesse

des neutralinos de 300km/s). Ces énergies de recul maximales sont produites

par des neutrons d'environ lOOkeV. Nous devons donc étudier la réponse de nos

détecteurs à des neutrons à basse énergie de quelques dizaines de keV jusqu'à

IMeV.

0
2.2.2 Contribution du carbone et du fluor

Pour une énergie donnée de neutrons, le spectre des énergies de recul pour le

carbone et le fluor sont différents. L'énergie de recul maximale pour le carbone est

supérieure à celle du fluor et nous pouvons nous attendre, à première vue, qu un

recul de carbone ait une plus grande probabilité de provoquer l evaporation d une

gouttelette. D'un autre côté, la perte d'énergie spécifique dE/dx est différente

pour les deux espèces de noyaux. Un dE/dx plus élevé, comme c'est généralement

le cas pour le fluor par rapport au carbone, signifie un plus grand dépôt d énergie à

l'intérieur d'une même distance (par exemple le rayon critique) et donc augmente

la probabilité d'une transition de phase. Pour tenir compte de ces facteurs lors

de l'analyse de nos données, nous supposons les points suivants:

• Le processus de transformation de l'énergie cinétique en énergie thermique

est identique pour le carbone et le fluor. Pour la même énergie déposée sur

u
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Figure 2-3: Section efficace angulaire (a) pour le F et (b) pour le 12C. La sec-

tion efficace est très isotrope à lOOkeV. À 500keV, la distribution est favorisée

vers l avant, mais nous pouvons encore faire l'approximation qu'elle est isotrope.

L'approximation n'est plus valable pour le fluor à IMeV [24].
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n

0

une distance égale, la probabilité d'une transition de phase est égale pour

les deux espèces.

• La seule distinction entre les deux espèces de noyaux est l énergie de seuil à

une température donnée. L'élément qui subit une plus forte perte d énergie

doit logiquement provoquer l'évaporation de la gouttelette à une plus basse

énergie de recul. Si -Bmmi es^ le seuil pour une espèce de noyau à une

température donnée, alors le seuil pour une seconde espèce est donné par

la relation,

Err,.,.r,.^ = —^———-E'r'min,2 — -E.min-(dE/dx~),Eminl (2-21)
où (dE/dx)^ et (dE/dx)^ sont les dépôts d'énergie spécifique pour les deux

espèces de noyaux. Naturellement, le dE/dx varie avec l'énergie cinétique du

noyau. Cette énergie diminue graduellement avec les collisions et le dE/dx

n'est pas constant sur toute la trajectoire d'un noyau. Nous avons utilisé

une simulation SRIM (The Stopping and Range of Ions in Matter) [25]

pour déterminer le dépôt d'énergie continu pour le carbone et le fluor dans

les détecteurs à gouttelettes. Le résultat d'une simulation pour un fréon

typique est présenté à la figure 2-4. Le rapport entre le dE/dx pour le

fluor et le carbone apparaît également sur la figure. Intégrer cette varia-

tion de la perte d énergie pour chaque recul dans nos analyses implique une

complexité impossible à gérer sans une simulation Monte-Carlo. Pour cette

raison, nous considérons uniquement le dE/dx moyen, que nous définis-

sons comme l énergie de recul du noyau divisée par sa portée, e est à dire

la longueur moyenne du parcours du noyau dans la gouttelette depuis la

collision jusqu à son arrêt.

u
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Figure 2-4: La perte d'énergie spécifique est comparée pour le fluor (en pointillé)

et le carbone (en tirets) en fonction de l'énergie des noyaux. Le rapport entre les

dE/dx est indiqué en ligne continue sur l'échelle de droite.
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0 2.2.3 Section efficace

0

La section efEcace de l'interaction entre les neutrons et les noyaux est directement

proportionnelle au taux de production de reculs. La section efficace varie avec

l'énergie des neutrons et a tendance a être plus élevée pour de basses énergies, tel

que le montre la figure 2-5.
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Figure 2-5: La section ef&cace totale pour l'interaction élastique entre les neutrons

et le carbone-12 diminue avec l'énergie des neutrons.

Lorsque l'énergie du neutron est égale à l'un des niveaux d'énergie du noyau

ciblé, une résonance se produit et la probabilité d'interaction entre les deux partic-

ules peut augmenter considérablement. De telles résonnances sont proéminentes

pour le fluor-19 à des énergies de neutrons inférieures à IMeV, tel qu'indiqué dans

la figure 2-6.

^
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Figure 2-6: La section efficace totale pour l'interaction élastique entre les neutrons

et le fluor-19 contient de nombreuses résonnances à des énergies de neutrons

inférieures à l Me V.



CHAPITRE 2. DES GOUTTELETTES ET DES NEUTRONS 4l

n 2.3 Réponse du détecteur aux reculs

0

Nous devons élaborer un niodèle quantitatif pour la probabilité qu'un recul pro-

duise l explosion d une gouttelette en fonction de l'énergie minimale requise. Nous

proposons trois niveaux de complexité pour aborder le problème:

l. Le seuil est franc. Si les conditions (2.14) et (2.17) sont respectées, la proba-

bilité qu'une gouttelette subisse une transition de phase est de 100%, sinon

elle est de 0%. Un tel seuil est attendu dans un cas idéal (en l'absence de

toute fluctuation dans le système).

2. Un seuil progressif, avec une probabilité nulle lorsque l'énergie de recul

est inférieure à l'énergie rainimale mais qui auginente graduellement avec

l'énergie jusqu'à saturation (quand la probabilité atteint 100%). Notons que

la forme exacte de la transition doit être déterininée de façon semi-enipirique

et que dans ce cas il n'existe pas d'arguments physiques pour la justifier.

3. Pour un recul donné, le seuil est un palier, conirae pour le premier cas. Si

l'énergie de recul est supérieure au seuil, l'explosion est assurée. Par contre,

l'énergie de seuil est différente d'un recul à l'autre, de sorte que pour une

énergie de recul donnée, il existe une distribution d'énergies ininimales.

Cette distribution peut être due à différents facteurs:

• L'énergie étant perdue dans une distance de l'ordre du rayon critique

(10-lOOnm), des fluctuations statistiques, dues à la taille réduite du

système, sont possibles. Ces fluctuations peuvent s'exprimer par une

variation du rayon critique ou du facteur de proportionnalité a.

• Le processus de transformation de l'énergie cinétique en énergie ther-

mique est peu compris et rien ne permet d'afiirmer que l'efficacité

du processus (le facteur /A dans l'équation 2.14) est constant. Il est

(J
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Q raisonnable de supposer que l'ef&cacité fluctue et que cette fluctuation

est plus importante pour un système de plus petite échelle.

• Nous avons supposé plus haut que le dE/dx est constant. Il s'agit bien

entendu d'une sim.plificatlon qui est raisonnable uniquement pour une

courte distance par rapport à la portée de l'ion. De plus, le dE dx que

nous pouvons calculer n'est qu'une moyenne pour une énergie donnée.

La véritable perte d'énergie fluctue autour de cette valeur moyenne et

cette fluctuation peut jouer un rôle important dans la valeur de E^in

pour la production de bulles.

Plusieurs facteurs peuvent provoquer des fluctuations et il est difficile d ex-

primer la contribution de chacun d'entre eux. Il existe pourtant une solution:

une distribution gaussienne peut être utilisée pour exprimer les fluctuations

résultant de la con'ibinaison de tous ces facteurs.

0 Pour chacun de ces niveaux de complexité nous devons mettre au point

une fonction décrivant la réponse du détecteur dans laquelle il existe un certain

nombre de paramètres ajustables. Avant de réaliser une expérience pour vérifier

et préciser ces modèles, nous devons estimer les valeurs des différents paramètres.

Des expériences ont déjà été réalisées pour déterminer la réponse de détecteurs à

gouttelettes aux reculs, et nous pouvons utiliser les données de ces expériences, en

l'occurrence celles de d'Errico, pour une première estimation de nos paramètres.

Les travaux de d'Errico [26] sont d'un intérêt particulier, puisqu'ils proposent un

modèle pour unifier tous les détecteurs à gouttelettes surchauffées.

2.3.1 Vers l'unification des détecteurs

u

Une nouvelle tâche s'ajoute à celle d'étalonner les détecteurs: vérifier le inodèle

de d'Errico. S'il est intégré à notre propre modèle, il nous permettrait de prédire
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0

0

l'efiicacité de n'iraporte quel nouveau détecteur à gouttelettes que nous pourrions

utiliser dans le futur.

D'Errico a mesuré la réponse aux neutrons mono-énergétiques de quatre

différents détecteurs (à base de fréon R-12, R142B, C-318 et R-114) en fonction de

l'énergie et à différentes températures. Il a déjà été observé auparavant que pour

une température donnée, la réponse des détecteurs augmentait graduellement avec

l'énergie jusqu'à saturation. Il a également été observé que les détecteurs étaient

sensibles à de plus basses énergies lorsque la température était augmentée. Cette

tendance est compatible avec l'équation 2.13, c'est-à-dire qu'une énergie plus

petite est requise pour vaporiser une gouttelette lorsque la température augmente.

D'Errico a réalisé ce genre de mesures et a extrait le seuil de la réponse, qu il a

défini coniraele point où la réponse du détecteur est à 70% de sa valeur maximale.

Ces seuils sont identiques pour tous les détecteurs lorsqu ils sont exprimés en

fonction d'une nouvelle quantité s appelée surchauffe réduite, définie comme

T-Tb
s =

T,
e -tb

(2.22)

où Te est la température critique des gouttelettes, au dessus de laquelle un com-

posé ne peut plus exister sous forme liquide. Les énergies de seuil pour les quatre

détecteurs en fonction de s ont été extraites de l'article de d'Errico [26] et sont

présentées dans la figure 2-7. La dépendance est une exponentielle décroissante

et nous pouvons ajuster une fonction de seuil universelle

Etk = ^oe-a'(s-so) (2.23)

où Efh est l énergie de seuil des neutrons, EQ est l'énergie de seuil à un point de

reference so et a;, est un paramètre positif. Le paramètre Eo dépend du choix

et de la définition du seuil mais nous nous attendons à ce que la dépendance a,

varie peu ou pas du tout avec ce choix. Si la dépendance en s est universelle pour

tous les détecteurs, nous devons prédire que ces paramètres s'appliquent à nos

propres détecteurs.

u



CHAPITRE 2. DES GOUTTELETTES ET DES NEUTRONS 44

n

100 F

0

l
l
-s
.s

l
•1U

10 k

1 I-

0,1 ^

0,01
0,1 0,2 0,3

Surchauffe réduite s

0,4 0,5

Figure 2-7: Le seuil (70% du maximum) pour la réponse aux neutrons est exprimé

en fonction de s pour quatre détecteurs différents [26]. Les points se confondent

en une unique fonction exponentielle.

u
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0 La seconde observation en faveur de l'unification avec s provient de la

réponse aux neutrons thermiques de détecteurs contenant du chlore. De nom-

breux détecteurs à gouttelettes surchauflFées contiennent des fréons avec du 35C1;

or il existe une interaction inélastique 35Cl(n,p)35S qui est exothermique et qui

peut donc être déclenchée par des neutrons thermiques (auxquels les détecteurs

sont autrement insensibles). Le noyau 35S recule avec une énergie fixe (environ

17keV) et il est donc possible de déterminer la réponse des détecteurs à cette

énergie de recul. Les réponses de détecteurs aux R-12, R-142B et R-114 en fonc-

tion de la surchauffe réduite sont présentées dans la figure 2-8. À partir de ces

données, nous pouvons ajuster et comparer les trois modèles décrits plus haut.

0

2.3.2 Un simple palier

Le modèle le plus simple que nous pouvons proposer consiste en une transition

directe de la probabilité P de produire une bulle lorsque l'énergie de recul pour

un noyau donné dépasse l'énergie minimale:

p =
0 : E,<E^

l : Er > Emin
(2.24)

où Er est l'énergie de recul du noyau. Cette probabilité à été ajustée aux données

de la figure 2-8 en prenant (2.23) pour Emin et le résultat est présenté dans la

figure 2-8. La réponse du détecteur est de toute évidence progressive et un modèle

plus évolué est nécessaire dans cette étude.

u

2.3.3 Un seuil progressif simple

Corame nous l'avons mentionné, un seuil progressif peut être ajusté aux don-

nées. Il s'agit d'un seuil semi-empirique qui n'est pas appuyé par des arguments

physiques, mais qui doit obéir aux conditions suivantes:
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Figure 2-8: Réponse de trois détecteurs de composition différente étudiés par

d'Errico à un recul de noyau raono-énergétique en fonction de la superchaleur

réduite s. Tous les détecteurs suivent une courbe unique décrivant un seuil pro-

gressif. Une fonction escalier a été ajustée aux données.
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0
• La probabilité P de produire une bulle doit être nulle pour Er < Emin-

• La probabilité augmeute graduellement lorsque Er > -E'mm jusqu à satura-

tion à 100%.

• L'énergie minimale suit la forme (2.23).

0

Ces conditions sont valables pour un noyau d'une espèce donnée (par exemple

le 35S). Pour tout autre noyau, le dE/dx est différent, donc l'énergie déposée

dans la distance l (équation 2.16) est différente, et par conséquent Emin doit être

différente. Cet effet de perte d'énergie spécifique a été discuté dans la section

2.2.2. La relation entre les énergies de seuil pour les deux espèces a été établie

dans l équation 2.21.

Une fonction au seuil progressif (également ajustée sur les données de d'Errico

pour la réaction 35Cl(p,n)35S) a déjà été proposée [27]. Cette fonction est sous la
forme

0 : E^<E^in
ET-Emin}

- exp [a'~'E,n,n'" ) '• £JT -> £/mm

où a est un paramètre ajustable. Cette fonction a été ajustée aux données de la

figure 2-8 et le résultat avec a =0,7, a, = 18,7 et EQ = 6,7keV pour SQ = 0,4:

(2.23) est présenté à la figure 2-9. Nous allons retenir cette fonction, ainsi que les

paramètres obtenus, afin de les tester sur nos propres données. Il faut noter que

les gouttelettes dans nos détecteurs contiennent du carbone et du fluor et nous

devons donc additionner les contributions de deux espèces de noyaux. Nous allons

supposer la même progression en température (a,) et en énergie (a), de sorte que

seul EO va les distinguer.

p= (2.25)

u
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Figure 2-9: La fonction de seuil décrite dans l'équation 2.25 est ajustée aux données

de la figure 2-8. Ce modèle semble très approprié pour décrire le comportement

d'un détecteur à gouttelettes.

2.3.4 Un seuil à base gaussienne

Nous pouvons adopter le point de vue suivant: l'énergie minimale fluctue selon

une distribution gaussienne autour d'une moyenne < Emin >; soit

dp l

JE,
m•in 0-̂ ;cxpl-2l

l fEmin— < Emin >
a

2-

(2.26)

où o- dépend de < Emin >• C'est maintenant la moyenne de l'énergie minimale

qui suit la dépendance de l'équation 2.23. La probabilité P qu un noyau d énergie

ET provoque l evaporation d'une gouttelette est donc égale à

'ET dp
p =-/: dE,

-dEm.in.

Sachant que

min

1 r^.erf(.c) = ^= / e-^^
'7T J-x

u
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n

0

nous pouvons réécrire la probabilité sous la forme

'E^-< E^ >\ _JO-< E^n > •
P = 0,5 I erf j —^—~ ^'""'"' ' | - (2.27)L^ V2a } ^\ V2a }\

Le seuil moyen donne maintenant la valeur pour laquelle P = 0,5. Nous posons

(T = a < Emin >, où a est un paramètre ajustable (nous supposons que la largeur

de la gaussienne est proportionnelle à l'échelle d'énergie). En gardant o;, = 18,7,

nous obtenons les valeurs Eo = 2230keV pour 5o =0,2 et a= 0,4 lorsque nous

ajustons (2.27) aux données de d'Errico (figure 2-10). Bien entendu, comme pour

le seuil progressif simple, la probabilité P, pour une énergie de recul donnée, varie

d'une espèce de noyaux à l'autre et encore une fois les fonctions sont uniquement

distinguées par différentes valeurs de EQ.
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Figure 2-10: La fonction avec une énergie de seuil ayant une fluctuation de forme

gaussienne est ajustée aux données des deux figures précédentes. Cette fonction

est également efficace pour décrire la réponse de détecteurs à gouttelettes près du

seuil.

u

Maintenant que nous avons mis au point nos inodèles pour la réponse du

détecteur aux reculs, nous pouvons les lier à la cinématique étudiée à la section
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n
2.3 pour exprimer la réponse du détecteur aux neutrons.

2.4 Réponse du détecteur aux neutrons

2.4.1 Déniarche générale

0

u

La probabilité qu'un neutron qui interagit avec un noyau d'espèce i dans une

gouttelette provoque une transition de phase est donnée par la relation
^i,

e» =

f^ma» dn^p^J^i-
JO dÊÏ.-ri^r)u-ll'r

r

f^ma» dn^
JO d^u-l-/r

(2.28)

où Pi(E^) est la probabilité que le noyau avec une énergie de recul E^ provoque

l'évaporation de la gouttelette et ^- est la distribution des énergies de recul pour

une énergie de neutrons donnée. Dans le cas d'une collision élastique isotrope,

cette distribution est constante de zéro jusqu'à l'énergie de recul maximale E1^^.

Nous posons alors -^- = l et l'équation 2.28 devient siinplement

l y%a
Vae» =Ei PiWdE.r (2.29)

max

L'ef&cacité du détecteur e(£'n) est la probabilité de produire une bulle lorsqu'un

neutron d'énergie En interagit avec un noyau dans une gouttelette,

WiCTiCi
6 ==\"-ç-,^- w

où Wi est le nombre d'atomes d'espèce i dans une molécule du fluide dans la

gouttelette, et (T, la section efËcace de l'interaction élastique du neutron avec le

noyau d'espèce i.

Lorsqu'un détecteur à gouttelettes est bombardé par des neutrons mono-

énergétiques, le nombre de bulles produites par seconde est donné par

N,=^Naf-e^W^
i

(2.31)
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n
où çi>n est le flux de neutrons par seconde, Na le nombre d'Avogadro, A la masse

moléculaire du fluide et m la masse active du détecteur. Les gouttelettes dans les

détecteurs que nous utilisons contiennent exclusivement du fluor et du carbone (à

l'exception du C2H2F4 qui contient aussi de l'hydrogène). Ce dernier élément peut

être négligé à cause de son faible dE/dx. Pour ce qui est du fluor et du carbone,

nous faisons l'approximation que les détecteurs ne contiennent que les isotopes

dominants, soit le 19F et le 12C. Les sections efficaces pour ces deux isotopes ont

été présentées dans les figure 2-5 et 2-6.

2.4.2 Les neutrons et le seuil brut

e.)

Nous avons convenu dans la section précédente que la probabilité qu'un recul

de noyau provoque l explosion d une gouttelette augmente graduellement avec

l énergie de ce noyau. Dans un tel contexte, un inodèle avec un seuil en escalier

est trop simple. Il est tout de même intéressant de comparer un tel modèle avec les

autres modèles plus complexes et de déterminer ses limitations dans la description

de la réponse du détecteur aux neutrons. La probabilité qu'un noyau qui recule

après une collision avec un neutron provoque une transition de phase est obtenue

en combinant (2.24) et (2.30), soit

Ei Wiai{f,En - El^lf^ _ E, ^<ïi(^ - %)/^n
6 ==

'n (2.32)
EiWiâi ^Wia,

où E^ = E^^/fi est l'énergie de neutron minimale pour laquelle il est possible à

un noyau d espèce i frappé par ce neutron de provoquer une explosion d'une gout-

telette. Nous nous attendons à ce que cette probabilité diminue plus rapidement

que les données lorsque l'énergie des neutrons s'approche de l'énergie minimale.

u
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2.4.3 Les neutrons avec un seuil progressif

En applicant le modèle décrit dans la section 2.3.3 à l équation 2.29 nous obtenons

£i = ÏL: /2" f1 -cxp (-aEliê"}\dE'' (2'33)
<Jtmax JE^ L ^ V -^min

Cette expression peut être intégrée,

[1 ~ exp {~aEmaE^Emin))} (2-34)<.-fl-^ ^n
E^. aE^

Encore une fois, en remplaçant -Ë'^m Par fi^îh e^ ^max Par fi-^n nous

obtenons l efficacité du détecteur en fonction de l énergie des neutrons.

D

2.4.4 Les neutrons dans le modèle réaliste

Dans le cas du modèle décrit dans la section 2.3.4, il n'existe pas de solution

analytique à l équation 2.29 que nous réécrivons corarae

1 fE—. . \^. f Elr-< Elmin >'
^ =Ei

max

f-0,5 ferff^:<5->') -erff^-^^)1 ^;
J. "'" F- \V2a < E_ >) ^ \Vîa < E1^ >]\ ^r

(2.35)

Bien qu il soit plus difficile d analyser la réponse du détecteur avec ce modèle,

nous disposons d'un progrararae pouvant ajuster la fonction (2.35) aux données

expérimentales.

Nous disposons désormais de trois modèles, trois niveaux de complexité,

décrivant la réponse des détecteurs à gouttelettes aux neutrons. L'étape suivante

est d'élaborer une expérience produisant les neutrons nécessaires pour caractériser

ces détecteurs.
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CHAPITRE 3

Etalonnage des détecteurs

0

3.1 Montage pour la caractérisation

La figure 3-1 illustre le montage utilisé pour la caractérisation des détecteurs à

gouttelettes. Un faisceau de protons d'énergie et de flux connus avec précision est

produit par un accélérateur Tandem et projeté sur une cible mince de lithium.

Les neutrons sont produits dans la réaction Li(p,n) Be. Un détecteur de 12ml

est installé à 35cm de la cible de lithium et centré sur l'axe du faisceau, de sorte

qu'il soit essentiellement bombardé par des neutrons projetés vers l'avant (dans

la même direction que les protons incidents). La section efficace et l'énergie pour

ces neutrons sont très bien connues.

Le détecteur est installé dans un four à effet Pelletier (figure 3-2). Une fente

a été creusée du côté des neutrons incidents pour réduire la contamination et la

degradation du faisceau. Le four est équipé d'un thermocouple et le système est

géré par ordinateur. Les explosions des gouttelettes sont captées par un senseur

piézo-électrique relié à un système d'acquisition de données informatisé.

3.1.1 Les détecteurs à gouttelettes

Il existe deux versions commerciales de détecteurs à gouttelettes surchauffées:

0
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Figure 3-1: Schéma général du montage réalisé pour la caractérisation des dé-

tecteurs à gouttelettes.

(J
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Figure 3-2: Le détecteur à gouttelettes est installé dans un four équipé d un sys-

tème à effet Pelletier. La fente creusée pour dégager le trajet des neutrons est

également visible.

u
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0

0

l. Les gouttelettes sont maintenues en suspension par un gel polymerise. Ce dé-

tecteur est produit par Bubble Technology Industries (BTI) à Chalk River,

Ontario [28]. Le fréon liquide, maintenu à une température supérieure au

point d'ébullition, est ajouté au gel avant qu'il ne se polymerise. Le détecteur

est introduit dans un vortexeur pour former les gouttelettes. Pour éviter que

celles-ci ne migrent vers le fond du détecteur avant que la polymérisation

ne soit complétée, un sel (CsCl, NaBr ou NaC2H302) est ajouté au gel

afin que sa densité devienne égale à celle du fréon liquide. Une gouttelette

qui explose dans un tel détecteur est maintenue dans le gel et l'application

d'une pression suffisamment élevée (environ 8atm) permet de recompriraer

la bulle de vapeur à son état initial.

2. Les gouttelettes sont maintenues en place par un gel à grande viscosité.

De tels détecteurs sont produits par Apfel [29 . Lorsqu'une gouttelette

s'évapore, sa densité lui permet de migrer à la surface. Lorsqu'un grand

nombre de bulles est produit, le détecteur subit un appauvrissement et une

correction sur sa masse active doit être effectuée.

L'expérience PICASSO est basée sur les détecteurs avec un gaz standard produits

par BTI et, pour cette raison, ces détecteurs seront étudiés avec plus de soin. Les

détecteurs de PICASSO sont destinés à croître en volume et à évoluer. Il est

possible qu'il devienne nécessaire de modifier la méthode de fabrication ou de

changer la composition des gouttelettes. Pour cette raison, quatre détecteurs de

compositions différentes sont étudiés, deux provenant de BTI et deux provenant

d'Apfel.

3.1.2 L'accélérateur Tandem

u

Le Tandem est un accélérateur Van de GraafF modifié. Le terme "Tandem" désigne

deux accélérateurs Van de Graaff tête-à-tête [38]. L'accélérateur est composé de
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0 deux parties principales: l'injecteur, qui produit les ions désirés et le Tandem, à

proprement parler, qui accélère ces particules à l'énergie désirée. L'injecteur et le

Tandem sont schématisés aux figures 3-3 et 3-4 respectivement.

0
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Figure 3-3: Les différentes composantes de l'injecteur, de la source jusqu à l entrée

du Tandem, sont identifiées dans ce schéma. [38]

Des protons sont produits dans uue source d'ions à pulvérisation. Ces protons

sont alors focalisés et accélérés à une énergie de 40keV. Ils traversent ensuite un

tube rempli d'hydrogène gazeux. Deux électrons sont capturés par les protons

qui deviennent des ion H-. Ces ions négatifs sont accélérés à nouveau de 40keV,

puis focalisés et déviés par un aimant vers le tube d'accélération. C'est ici que

l'accélération en tandem entre en jeu. Les ions sont accélérés vers un terminal

positif (la charge est produite par un générateur Van de Graaf) et ont donc une

énergie proportionnelle à la tension dans le terminal qui peut atteindre 6MV.

u
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Figure 3-4: La charge accumulée par le Van de GraafF est située au milieu du

Tandem. Les ions sont accélérés jusqu'au terminai, où la polarité de la charge

est inversée, ce qui provoque une seconde accélération dans la seconde moitié du

trajet [39].

C'est la première étape d'accélération. Les ions traversent ensuite un tube rempli

d'oxygène gazeux. Les électrons sont arrachés aux ions qui deviennent à nouveaux

positifs, tout en gardant leur énergie. Le processus inverse a alors lieu: les ions

sont repousses par la charge positive du terminal et accélérés jusqu'à une énergie

totale proportionnelle au double de la tension du terminal. Ils sont finalement

dirigés vers un aimant d'analyse (qui permet de sélectionner les protons ayant

l énergie exacte désirée), focalisés et dirigés vers la cible à partir d'un aimant

d aiguillage. Le trajet global des ions (de la source jusqu'à la cible de lithium qui

est devant les détecteurs de PICASSO) est illustré à la figure 3-5.

Une fois la tension du terminal fixée, l'énergie précise des protons peut être

variée en modifiant le champ magnétique de l'aimant d'analyse. Un étalonnage

est nécessaire pour déterminer avec précision la correspondance entre la lecture

du champ et l'énergie des protons. Nous aborderons plus en détails le principe

(J
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0 de fonctionnement de l'aimant déflecteur ainsi que la méthode pour déterminer

l'énergie des protons dans la section 3.2.3. Le Tandem peut produire des protons

jusqu'à environ 12MeV, avec une déviation maximale de 0,1% en énergie. Comme

nous le verrons plus loin, nous utilisons l'accélérateur dans une plage étroite en

énergie, soit entre l,9MeV et 2,5MeV. Or, le Tandem, est très efficace dans cette

région d énergie.

3.1.3 La cible de lithium

Les neutrons sont produits dans la réaction nucléaire

0

u

p 7Li n + 7Be,

une réaction endothermique avec un Ç = l,8811MeV (au référentiel du labora-

toire). Une cible de lithum doit donc être fabriquée pour produire les neutrons.

Cette cible doit répondre à deux critères:

• La cible doit être uniforrae. Une épaisseur constante sur toute la surface de

la cible est nécessaire puisque le flux de neutrons produits est directement

proportionnel à cette épaisseur. La caractérisation du détecteur peut être

erronée si le flux de neutrons est modifié par des fluctuations locales dans

l'épaisseur de la cible.

• La cible doit être mince. Le dE/dx d'un proton de 2MeV dans le lithium

métallique est de 1,411 x 10-4MeV/(^g/cm2) d'après une simulation SRIM.
La déviation de l'énergie des protons (soit l'énergie moyenne perdue par les

protons qui traversent entièrement la cible) est donc égale au produit du

dE/dx et de l'épaisseur de la cible. Pour avoir une déviation inférieure à

0,1%, donc équivalente à celle du faisceau produit par le Tandem, l'épaisseur

de la cible ne doit pas dépasser 14/ig/cm .
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0 Ces critères sont réalisés en évaporant un échantillon de lithium raétallique dans

une cloche à vide de sorte que la vapeur du lithium se dépose sur une plaque de

tantale placée directement au dessus de l'échantillon. De cette façon, un dépôt

uniforme est réalisé. Le lithium est un métal très réactif à l air et des précautions

doivent être prises lors de la manipulation. L'échantillon est toujours gardé dans

une éprouvette remplie d'argon lorsqu'il est déplacé. Pour produire une cible

d'épaisseur de l'ordre de 10/^g/cm , une procédure simple doit être suivie:

n

l. un échantillon est découpé d'un morceau de lithium métallique et la couche

d'oxyde à la surface est supprimée, puis il est pesé. La masse de l'échantillon

doit être de l ordre de quelques dizaines de milligrararaes.

2. Un creusé en tantale est installé à l'intérieur de la cloche à vide, entre

les pôles d'un circuit chauffant. Le tantale a été choisi car il possède une

bonne conductivité thermique et une très haute température de fusion.

L'échantillon. à évaporer est déposé au centre du creusé.

3. Une plaque rectangulaire en tantale (environ lcm x 2cm) est découpée et

installée dans la cloche à vide, directement au dessus de l'échantillon. Cette

plaque servira de support à la cible de lithium.. Le tantale est un excellent

support de cible car sa masse atomique est très élevée. Ainsi, son interac-

tion avec les protons de basse énergie est nulle, en vertu de la barrière de

Coulomb élevée. De plus, puisque c'est un bon conducteur thermique, la

chaleur accuinulée sur la cible lors de l'irradiation aux protons peut davan-

tage être dissipée vers le porte cible en acier de l accélérateur. Cela réduit

les chances que la cible soit endommagée par le faisceau de protons.

4. Le vide est fait dans la cloche, puis la température de l'échantillon est aug-

mentée très graduellement, jusqu'à ce qu'il devienne liquide. Il est important

d augmenter la température aussi lenteraent que possible car le lithium peut

faire une transition trop brusque à l'état gazeux et exploser. Le processus

u
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0 de fabrication doit alors être entamé de nouveau.

5. Une fois l'état liquide atteint, la température peut être augmentée pour

évaporer le lithium. La vapeur se dépose alors uniformément sur le support

en tantale.

6. La cible est retirée de la cloche et installée sur le porte cible de l'accélérateur

et on fait le vide dans la chambre à irradiation.

Une seconde cible est fabriquée, environ dix fois plus épaisse que la précédente.

L'épaisseur de cette cible sera calculée précisément (suite à un étalonnage au

germanium), et le rapport de production de neutrons entre les deux cibles donnera

l épaisseur de la cible mince. Cette mesure de l'épaisseur sera décrite avec plus

de détails dans la section 3.2.2.

f) 3.1.4 Le système d'acquisition et de monitorage

Le système d'acquisition (DAQ) comprend tous les éléments de la ligne d'acqui-

sition des événenients dans le détecteur jusqu'au moniteur où le signal est af-

fiché. L'explosion d'une gouttelette est enregistrée par un capteur de son piézo-

électrique installé sur la surface du détecteur. Un signal analogique est transmis

à un pré-amplificateur où il est amplifié d'un facteur de 10 . Le signal est ensuite

transformé par un flash ADC {Analog to Digital Converter). Il s'agit d'une carte

d échantillonnage simple, unidirectionnelle, avec une capacité d'échantillonnage

de 40 canaux x MHz. Le signal digital est affiché sur un moniteur. Le signal

typique d une explosion est illustré dans la figure 3-6.

Le système de monitorage comprend le contrôle de la teinpérature et de la

pression. La principale différence avec le DAQ dans le fonctionnement est qu une

carte flash ADC d'entrée et de sortie est utilisée. Un transducteur thermique

u
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Figure 3-6: Le signal d'explosion d'une gouttelette est capté et affiché sur un

moniteur. Ce signal à haute fréquence se distingue aisément de tout autre bruit

pouvant être détecté par le senseur piézo-électrique. Les flèches au bas de la figure

indiquent la différence de temps entre les deux signaux [40].
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0 est placé à l'intérieur d'un détecteur à gouttelettes de sorte que le changement

de température enregistré soit le même que celui du détecteur à étalonner. Le

transducteur transmet un courant linéairement proportionnel à la température

absolue. Le courant est lu par le flash ADC et traité par un instrument virtuel.

Ce programm.e compare la température à la valeur désirée. Il peut être réglé en

mode de refroidissement ou de chauffage. Si la température est supérieure à la

température désirée pour le refroidissement (ou inférieure pour le chauffage) de

plus de 0,05K, il retourne un signal au flash ADC pour activer le four. Cette carte

à échantillonnage bidirectionnel convertit le signal digital en signal analogue et

le dirige vers des interrupteurs qui contrôlent le four dans lequel le détecteur est

installé. La diode à effet Pelletier est alors activée. L'instrument envoie un signal

d'arrêt lorsque la température désirée est atteinte.

0
3.2 Les neutrons

Pour réaliser l'étalonnage des détecteurs, des neutrons d'énergie bien défime sont

nécessaires. Le flux de ces neutrons doit également être connu avec précisiou.

3.2.1 La section efficace proton-lithiura

L une des premières réactions nucléaires exploitée pour la production des neutrons

mono-énergétiques était la réaction 7Li(p,n)7Be. Cette réaction possède une sec-

tion efiicace et une homogénéité exceptionnelle, qui en font un premier choix pour

la production de neutrons [30]. La réaction a été étudiée avec précision depuis

son seuil (l,8811MeV) jusqu'à une énergie de protons de 5,5MeV [31]. Lorsqu'un

proton de masse Mp avec une énergie de Ep dans le référentiel du laboratoire in-

teragit avec un noyau de lithium au repos de masse M^, un noyau de béryllium

de masse M^ç est produit ainsi qu'un neutron de masse Afn, avec une énergie

u
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0

0

En- Cette énergie En dépend de l'angle de diffusion •^ du neutron par rapport à

la direction du proton incident (toujours dans le référentiel du laboratoire). La

relation entre ces quantités est décrite par

M^Mr,
E^=[^^\E'^+zf (3.1)

où

Z2 =a-2-sm2^,

a2= MpX, E.'p
MBeMLi EP - E'

et E, = l,8811MeV est le seuil de la réaction. Le tableau 3-1 donne les cor-

respondances entre quelques énergies de protons et de neutrons pour un angle

d émission ^ = 0°.

Ep (MeV) | En (keV) || Ep (MeV) | ^ (keV)

1,930

1,960

1,980

2,000

2,060

2,100

134,0

176,4

202,9

228,4

301,5

348,4

2,120

2,180

2,220

2,260

2,520

2,700

371,3

439,1

483,6

527,6

805,8

994,2

Tableau 3-1: Quelques énergies de neutrons obtenues à partir de l équation 3.1 en

fonction de l énergie des protons incidents.

La section ef&cace totale de cette réaction est illustrée dans la figure 3-7.

Le seuil de la réaction est extrêmement franc et la section efficace atteint très

rapidement un plateau d'environ 270mb. Au dessus de 2MeV, une résonnance

atteignant une valeur de près de 600mb apparaît lorsque Ep = 2,28MeV. La

section efficace retombe à des valeurs autour de 280rab à une énergie de protons

de 2,7MeV et demeure relativement constante jusqu'à une seconde résonnance

beaucoup plus large ayant un pic de près de 450mb autour de 5MeV.

u
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Figure 3-7: Section efi&cace totale de la réaction Li(p, n) Be. Le seuil à l,8811MeV

est clairement défini [32, 33].
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0

0

Pour déterminer le taux de neutrons incidents sur les détecteurs il est néces-

saire de connaître la section efEcace angulaire. La réaction, favorise les collisions

vers l'avant et pour la plupart des énergies de protons la section efËcace est la

plus élevée dans la direction des protons incidents. La section efficace angulaire

a été mesurée avec soin à 0°, et sa valeur en fonction de l'énergie des protons

[34, 35] est rapportée à la figure 3-8. Une polynomiale a été ajustée à ces don-

nées et a été utilisée pour calculer la section efficace différentielle pour toutes nos

mesures. Bien que les détecteurs à gouttelettes soient centrés à 0°, et placés à

35cm de la cible de lithium, les extrémités de ces détecteurs sont bombardées par

des neutrons émis à 5°. L'effet sur la valeur de la section efficace est de l'ordre de

l % et peut donc être négligé.

180 -i—
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I
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Énergie de proton Ep (MeV)
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Figure 3-8: Section efficace angulaire de la réaction Li(p,n) Be à 0° (vers l'avant)

[34, 35]. Une fonction polynomiale a été ajustée aux données.

Il existe une seconde réaction à plus haute énergie. Cette réaction se pro-

duit lorsque le béryllium est excité à son second niveau d'énergie, 7Li(y, ?z)7Be*. Le

u
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0 seuil de cette réaction est Ep = 2,378MeV et les neutrons ainsi produits représen-

tent une contamination puisque leur énergie est inférieure d'environ 500keV aux

neutrons produits par la réaction à l'état fondaraental. La plupart de nos don-

nées étant réalisées avec des neutrons d'énergie inférieure à 500keV, cette seconde

reaction n affecte pas nos données. Pour les énergies plus élevées, cette réaction

contribue au plus à 10% du nombre total de neutrons produits. De plus, les dé-

tecteurs près du seuil sont insensibles à ces neutrons de plus basse énergie.

0

3.2.2 Épaisseur de la cible de lithium

Le flux de neutrons est proportionnel à l'épaisseur de la cible de lithium, et il

est nécessaire de déterminer cette épaisseur de façon plus précise que l'estimation

obtenue lors de sa fabrication (à partir de la masse totale de l échantillon éva-

pore). La clé pour déterminer l'épaisseur réside dans cette même réaction qui

produit les neutrons. L'isotope 7Be est instable, et il se désintègre en Li par

émission f3+ avec une période de 53,3 jours. Le Be se désintègre soit à l'état fon-

damental du 7Li, soit à son premier niveau d'excitation (478keV), avec un rapport

d'embranchement de 89,6% pour le premier cas et de 10,4% pour le second. Le

lithium excité tombe rapidement à son état fondamental en émettant un gamma

de 478keV. Il est possible d'utiliser cette émission de gainraa pour déterminer

l'épaisseur de la cible. Le nombre d'atomes de Be dans la cible à un temps t

après une irradiation aux protons est de

N = 7Vo2t/tl/2 (3.2)

où No est le nonibre iramédiatement après l'irradiation et ^1/2 est la période du
7Be. En installant la cible près d'un détecteur de rayons gamma, il est possible

de déterminer le nombre d'atomes de béryllium présents après l'irradiation aux

neutrons. Ce nombre est égal à celui des neutrons produits par la cible, qui est pro-

portionnel à son épaisseur. Nous avons utilisé un détecteur au Ge(Li) pour réaliser

u
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0

0

la mesure. Ce détecteur a été étalonné lors d'une étude plus approfondie [36] et

nous nous basons sur ces résultats pour notre propre caractérisation. L'efËcacité

du détecteur en fonction de l'énergie des gamma a été obtenue en mesurant la

réponse aux émissions de sources de 133Ba et de 22Na. Cette efficacité est cal-

culée en combinant cette réponse avec l'activité des sources, ainsi que le taux

d'émission de chacun des gamma [37]. Ces émissions correspondent à un total de

sept énergies de gamma distinctes, de 90keV à plus de 600keV. Un ajustement de

ces mesures nous fournit la relation entre l'énergie du gamma émis et l'efËcacité

de détection.

Nous avons fabriqué deux cibles de lithium. La première, d'une épaisseur de

l'ordre de lOfig/cin. , est la cible utilisée pour irradier nos détecteurs à gouttelettes

avec des neutrons. La seconde est une cible environ dix fois plus épaisse et elle

sert uniquement à réaliser un étalonnage pour déterminer l'épaisseur. Il existe

deux raisons majeures pour ne pas déterminer directement l'épaisseur de la cible

mince:

• Si elle est soumise au détecteur de gamma, elle serait exposée à l air durant

l'étalonnage et le dommage causé par l'oxydation serait trop important.

Une couche d'oxyde à la surface est moins critique pour une cible épaisse.

• Une cible épaisse produit dix fois plus de neutrons pour une même exposi-

tion aux protons, ce qui améliore les statistiques de comptage du détecteur

à germanium.

La figure 3-9 présente l'efËcacité du détecteur dans la région d'intérêt. A

partir de cet ajustement nous obtenons l'efficacité e du détecteur aux gamma

de 478keV émis par le béryllium dans notre cible. La mesure de l'épaisseur de

la cible a eu lieu un jour après son irradiation, ce qui correspond à une activité

A = 0,99Ao où AO est l'activité immédiatement après l'irradiation aux protons.

0
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Figure 3-9: L'efËcacité du détecteur a été obtenue à partir des gamma émis par le

Ba et le Na. Une polynonniale a été ajustée à ces données et l'efficacité aux

gamma de 477keV produits par la désintégration, du Be a été obtenue avec cette

fonction.
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L'activité de la cible est obtenue par la relation

n,^
"0= 0,99 x e-

Le nombre d'atomes de 7Be dans la cible après irradiation est lié à l'activité par

n = Ao^i/2/ln2. (3.3)

Cette quantité est égale au nombre de neutrons produits durant l irradiation et

elle est liée à l'épaisseur de la cible t (calculée en masse par unité de surface) par

: ^ (3.4)a
n=N^xa-xtx

,p........ ^.^

où Np est le nombre total de protons ayant bombardé la cible, a- est la section

efËcace de la relation 7Li(p,n)7Be, Na est le nombre d'Avogadro et MLI est la
raasse atomique du Li.

Nous avons borabardé la cible épaisse avec 1,28 x 10 protons et la mesure

avec les gamma nous a donné n = 4,006 x 1010 neutrons. Avec une section efficace

de 275 x 10-2 era2, nous avons obtenu une épaisseur de 132/Ag/cm .

Durant l irradiatiou aux protons de chacune des cibles, la production de

neutrons a été monitorée par un détecteur à He. Ce détecteur n'est pas étalonné

en absolu, mais le rapport des neutrons produits par les deux cibles est égal

au rapport de leurs épaisseurs pour les mêmes conditions d'irradiation et pour

la même quantité de protons incidents. Ainsi, l'épaisseur de la cible inince est

calculée. Nous avons obtenu ll,l^g/cm .

u

3.2.3 L'énergie du faisceau de protons

Connaître avec précision l'énergie des protons incidents sur la cible de lithium est

une condition, importante pour l'étalonnage de nos détecteurs à gouttelettes. En

effet, une erreur de 20keV dans l'énergie des protons signifie une erreur d'environ
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20keV dans nos calculs de l'énergie des neutrons avec l'équation 3.1. Une telle

erreur peut être grave dans le cas de notre caractérisation car les détecteurs à

gouttelettes près de leur seuil de détection sont très sensibles au changement

d'énergie des neutrons. De plus, la section efiicace de la collision élastique du

neutron sur le fluor varie très rapidement avec l'énergie des neutrons et une erreur

de 20keV peut signifier un facteur 2 ou plus dans la différence de section efficace

près des résonnances. Pour ces raisons, nous avons étalonné l'énergie du faisceau

de protons avec beaucoup de soin avant chaque série d'irradiation.

Le terminal du tube d'accélération. du Tandem est réglé de façon à ce que

les protons soient accélérés dans la région d'énergie désirée (2MeV dans notre

cas). Comme nous l'avons expliqué dans la section 3.1.2, c'est grâce à l'aimant

déflecteur dans lequel pénètrent les protons après l'acceleration que l énergie

est sélectionnée avec précision. Le champ magnétique B produit par l'aimant

déflecteur est uniforrae et perpendiculaire à la direction incidente des protons.

Dans ce cas, les protons subissent une force magnétique centripète qui les déviera

de leur trajectoire sans en modifier la vitesse v. Avec une énergie cinétique Ep de

2MeV, les protons ne se déplacent pas à une vitesse relativiste et une cinématique

classique est utilisée. Dans ce cas, la force magnétique agissant sur un proton est

F^,,B=M^
r

(3.5)

où g est la charge d'un proton et r est le rayon de la trajectoire (circulaire) du

proton. Le champ magnétique exprimé en termes de l'énergie des protons (avec

Ep = jMpU2) est

B=
qr

IE,. (3.6)

L aimant déflecteur agit corarae un sélecteur de vitesse. Les protons pénètrent

dans l ain-iant par une petite fente. Une seconde fente est située au centre de la

face de 1'aim.ant opposée à la preniière face et c'est à travers cette seconde fente

que les protons quittent l'aimant. Seuls les protons ayant accompli une trajectoire
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avec un rayon particulier R parviennent à la fente de sortie. Les protons ayant

une vitesse trop élevée (ou trop faible) auront un rayon de deflection trop grand

(ou trop petit) et frapperont la paroi de l'airaant. Seuls les protons avec une

vitesse bien précise parviendront à la fente. Le rayon de la trajectoire étant fixe, le

champ magnétique B est varié lorsqu'une énergie de protons différente est désirée.

Un gaussmètre est utilisé pour lire la valeur du champ magnétique. La lecture

du champ ne correspond pas nécessairement à la valeur réelle et un étalonnage

du gaussmètre est réalisé pour établir une relation précise entre la valeur du

champ lue par l'appareil et l'énergie des protons. La valeur du champ lue par le

gaussmètre peut être proportionnelle à la valeur réelle mais pas nécessairement

égale. De plus, un champ magnétique nul ne correspond pas nécessairement à une

lecture de zéro. La lecture du champ peut donc être liée à sa valeur réelle par la

relation

Bi^=mB+b (3.7)

où m et b sont des paramètres à déterminer expérimentalement. En. termes de

l'énergie des protons, le champ magnétique lu par le gaussmètre est obtenu en

insérant (3.6) dans (3.7). Ainsi,

Bi^ = a^/Ep + b (3.8)

où le paramètre a est égal à m v ^ en théorie. Pour déterminer l'énergie du

faisceau, deux points doivent être obtenus dans le plan ^ Ep — Biu, puis une

fonction linéaire y est ajustée afin de déterminer les paraniètres a et b.

J

Le premier point est obtenu en observant le seuil de la réaction 7Li(p, n) Be,

qui est très bien défini avec une énergie de protons égale à l,8811MeV.

Comme nous l'avons déjà mentionné, la production de neutrons est moni-

torée avec un détecteur à 3He. Pour déterminer la valeur du champ mag-

nétique Biu indiquée par le gaussmètre à cette énergie, nous choisissons

l'énergie des protons de sorte que des neutrons sont observés dans le dé-
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tecteur à 3He. Ensuite, nous réduisons graduellement l'énergie des pro-

tons jusqu'à ce que cesse la production de neutrons. La valeur du champ

qu indique alors le gaussmètre correspond à une énergie de protons de

l,8811MeV. Une mesure typique du taux de neutrons produits en fonc-

tion de 5;u près du seuil de la réaction '7Li(p,n)7Be est présentée dans la

figure 3-10.
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Figure 3-10: Le seuil de la réaction 7Li(p,n) Be est obtenu en diminuant gradu-

elleinent l'énergie de protons et en mesurant le taux de production de neutrons

avec le détecteur à He.

Pour obtenir le second point nous devons nous servir d'une nouvelle réaction

nucléaire qui possède une forte résonnance à une énergie bien déterminée.

Il s'agit de la réaction de capture de protons Al(p,7) Si. Cette réac-

tion possède une résonnance très bien définie lorsqu'un proton d'énergie

Ep = 2,489]\/IeV entre en collision avec un noyau d'aluininiura-27. Le pro-

ton est absorbé et un gamnia de 9,37MeV est émis. En irradiant une cible

^)



CHAPITRE 3. ÉTALONNAGE DES DÉTECTEURS 75

n de 2 Al avec des protons, nous pouvons déterminer le second point néces-

saire pour étalonner le faisceau de protons. Nous avons fabriqué une cible

mince d'aluminium suivant le même procédé décrit dans la section 3.1.3.

Cette cible a été installée sur la ligne du faisceau de protons. Nous avons

installé le détecteur de gamma à Ge(Li) (précédemment utilisé pour déter-

miner l'épaisseur de la cible de lithium) devant la cible d'aluminium, sur

le prolongement de la ligne du faisceau, pour détecter les gam.ma émis par

I'aluminium. La cible a été bombardée par le faisceau de protons. Le champ

de l'aimant déflecteur a été augmenté graduellement jusqu'à l'apparition de

la résonnance de 9,37MeV dans le spectre des gamma. Le soramet de cette

résonnance correspond à une énergie de protons de 2,489MeV. Avec ce se-

cond point il est possible d'expriraer la relation entre l énergie des protons

et la valeur du champ lue par le gaussmètre.

0
Comme nous l'avons mentionné plus haut, cet étalonnage a été réalisé à chaque

fois que des neutrons devaient être produits. Durant les premiers mois de cette ex-

périence, l'étalonnage du faisceau pouvait varier sensiblement entre deux mesures

consécutives (séparées d'une semaine environ). Le problème était causé par une

instabilité du gaussmètre (qui a depuis été remplacé.) Les variations d'une mesure

à l'autre n'excédaient jamais l'ordre des 5keV en énergie de protons.

3.3 La masse du détecteur

u

Pour une caractérisation absolue d'un détecteur à gouttelettes, la masse active de

ce détecteur doit être connue, tel qu'indiqué dans l'équation 2.31. Les détecteurs

vendus par BTI ou par Apfel contiennent un pourcentage en volume de matière

active (par exemple les détecteurs standards de BTI contiennent 0,3% en volume

de gouttelettes de fréon). Il s'agit de la quantité de fréon qui a été introduite dans

le détecteur lors de sa fabrication. Cette valeur nous donne une indication sur la
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n niasse active du détecteur, mais elle ne représente qu une limite supérieure. En

effet, une partie du fluide peut s'évaporer durant le processus de fabrication, se

dissoudre dans le gel ou former des gouttelettes trop petites. De plus, en raison

du faible volume impliqué (un détecteur typique a un volume total de 12ml),

des fluctuations peuvent avoir lieu et la masse n'est pas nécessairenient constante

d'un détecteur à l'autre. Nous considérons donc la niasse de nos détecteurs comme

étant inconnue. Une caractérisation absolue des détecteurs est réalisée en consi-

dérant la masse comme un paramètre libre lors de l'ajustement des fonctions de

réponse (introduites dans le chapitre précédant) aux données expérimentales. Il

est tout de même utile de connaître la masse au premier ordre avant de procéder

à l'ajustement, et des expériences ont été réalisées pour évaluer la masse de nos

détecteurs.

0
3.3.1 L'échantillonnage au microscope

La première méthode consiste à échantillonner les gouttelettes dans un volume

connu du détecteur. Cette technique nécessite l'utilisation d'un microscope capa-

blé d'un grandissement de l'ordre de 500x et dont la profondeur de champ permet

de voir à l intérieur du détecteur. L'oculaire du microscope est remplacé par une

camera et l'image est transmise à un moniteur. Nous avons utilisé un microscope

muni d'une caméra disponible à la faculté de Médecine dentaire de l'Université

de Montréal. Seuls les détecteurs SDD100 de BTI étaient disponibles lors de

l'échantillonnage. Les diamètres des gouttelettes apparaissant à l'écran étaient

mesurés (de façon directe par une règle millimétrée) pour quelques centaines de

gouttelettes. Le microscope était ajusté jusqu'à ce que les gouttelettes à la sur-

face du détecteur apparaissent nettement à l'écran. L'objectif du microscope était

déplacé graduellement en profondeur et les gouttelettes étaient mesurées au fur

et à mesure de leur apparition à l'écran. Cette technique était poursuivie jusqu'à

ce que la limite de profondeur de champ du microscope ait été atteinte, puis

u
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une autre position du détecteur était étudiée. Le grandissem.ent a été obtenu en

mesurant la distance sur l'écran entre deux points séparés par une distance con-

nue (un millimètre dans ce cas) et le grandissement obtenu était de 500 ±20. Une

fenêtre de dimension 15 x 20cm a été imposée comme surface de lecture à l'écran.

Le volume total dans lequel les diamètres ont été mesurés est donc défini comme

(200/500)mm x ( 150/500)mmx profondeur accumulée. La profondeur accumulée

est donnée par le nombre total de tours du bouton d'ajustement de profondeur.

En effet, un tour complet du bouton correspond à un déplacenient constant de

l'objectif. Pour déterminer le rapport entre ces deux mouvements, l épaisseur

d'une plaque mince transparente a été mesurée avec un pied à coulisse. La posi-

tion du bouton d'ajustement a été mesurée lorsque l'objectif était focalisé sur la

surface supérieure de la plaque. L'objectif a ensuite été déplacé jusqu'à ce que la

focalisation soit réalisée sur la face inférieure de la plaque. La profondeur traver-

see lorsqu'un tour complet du bouton est réalisé est simplement égale au rapport

entre l'épaisseur de la plaque et le nombre de tours nécessaires pour la traverser.

Nous avons ainsi obtenu une profondeur de 0,362mm par tour du bouton. Les

deux principaux détecteurs utilisés dans notre caractérisation, identifiés BD 100-

904437 et BD100-905014, ont été échantillonnés avec un total de 283 gouttelettes

pour le premier et 212 gouttelettes pour le second.

u

3.3.2 Appauvrissement du détecteur

Alors que les diamètres des gouttelettes des détecteurs de BTI varient beaucoup,

les gouttelettes des détecteurs de Apfel sont relativement de taille égale. Une

observation qualitative au microscope a révélé que le diamètre dominant était de

l ordre de 100/^m, avec une déviation de l'ordre de 60/zm. Comme nous l avons

mentionné plus haut, les détecteurs d Apfel n'étaient pas recorapressibles et une

diminution graduelle du nombre de gouttelettes disponibles dans le détecteur

avait lieu, dont il fallait tenir compte lors de l'analyse des données. Pour réaliser
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n cette correction, il faut connaître le nombre de gouttelettes dans un détecteur.

Par ailleurs, si le diamètre moyen de ces gouttelettes est connu, une estimation

de la masse active du détecteur peut être donnée. La raéthode pour compter les

gouttelettes dans un tel détecteur est simple: bombarder le détecteur de neutrons

à énergie et à température fixes, en mesurant l'augmentation graduelle du flux de

neutrons nécessaire pour produire un nombre fixe de bulles. Un détecteur composé

de C4Fs a ainsi été appauvri de quelques 18 000 gouttelettes et la charge de

protons accumulée a été enregistrée pour chaque série de l 000 bulles produites.
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CHAPITRE 4

Analyse de la réponse aux neutrons

4.1 Les données de l'expérience

Cinq détecteurs différents produits par BTI et par Apfel ont été étudiés:

")

Détecteurs standards de BTI, à seuil nominal de lOOkeV. Ce sont ces dé-

tecteurs que PICASSO a utilisés pour établir ses limites actuelles de dé-

tection des neutralinos. Le gaz actif dans ces détecteurs est composé d un

mélange égal de deux fluorocarbones.

Détecteur au C4Fio par BTI. Pour réaliser un étalonnage précis, un dé-

tecteur avec un seul gaz actif, aux propriétés thermodynamiques bien con-

nues, est nécessaire.

Détecteur standard SDD1000 au C4Fs par Apfel. C'est un second détecteur

avec un fréon simple aux propriétés physiques bien. connues. L'étude de

ce détecteur permet de vérifier la possibilité d'unifier tous les détecteurs à

gouttelettes avec la surchauffe réduite s.

Détecteur standard d'Apfel SDDlOOs au CzH2F4 à seuil nominal de lOOkeV.

Il s agit d'un autre détecteur à caractériser dans le cadre de l'étude unifi-

catrice des détecteurs à gouttelettes. De plus, ce détecteur ayant un seuil

comparable au détecteur standard de BTI, il représente une alternative pour

le gaz à utiliser dans le futur.

u
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n Détecteur spécial au C4Fg par BTI. Ce détecteur est fabriqué selon la mé-

thode standard de BTI, avec un fréon utilisé dans les détecteurs d'Apfel.

Nous pouvons ainsi vérifier que la raéthode de fabrication n'affecte pas la

réponse d un détecteur à gouttelettes.

Des mesures de la réponse en fonction de la température à énergie fixe ont été

réalisées pour tous ces détecteurs. Le détecteur standard de BTI requiert une

attention particulière, et une étude de la réponse en fonction de l'énergie à tem-

pérature fixe a également été réalisée pour ce détecteur.

4.2 La masse active des détecteurs

3

u

4.2.1 Échantillonnage microscopique

La distribution des diamètres des gouttelettes dans le détecteur standard de BTI

que nous avons étudié avec les neutrons est présentée à la figure 4-1. Pour déter-

miner le pourcentage du volume du détecteur occupé par des gouttelettes, nous

devons établir le rapport entre le volume total des gouttelettes observées au mi-

croscope et le volume total du détecteur dans lequel ces gouttelettes ont été

observées.

Com.ine nous l'avons indiqué dans le chapitre précédent, un tour de bou-

ton d'ajustement de profondeur correspond à un déplacement de l'objectif de

0,362mm. Les gouttelettes du détecteur standard de BTI ont été mesurées à dif-

férentes positions dans une profondeur totale de 38 tours de bouton. Puisque la

surface de l'écran était de 150mm x 200mm et que le grandissement est de 500,

le volume total dans lequel les gouttelettes ont été mesurées est de

150mm x 200mm x 0,362mm x 38
v=

500 x 500
= 1,65mm3
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Figure 4-1: Distribution des diamètres des gouttelettes dans le détecteur standard

de BTI. Au total 289 gouttelettes ont été observées au microscope.
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Nous avons déterminé le volume total des gouttelettes observées de deux façons.

La méthode simple, qui est sujette à de grandes erreurs statistiques, consiste à ad-

ditionner le volume de chaque gouttelette. Le volume étant proportionnel au cube

du diamètre, les grandes gouttelettes influencent considérablement le résultat et

les statistiques de comptage sur ces gouttelettes sont très faibles. En l'occurence,

les cinq plus grandes gouttelettes de diamètre supérieur à 80^m totalisent un vol-

urne de 0,002mm3 par rapport à 0,007mm3 pour les 289 gouttelettes observées.

Avec la seconde méthode, une fonction P(d) est ajustée à l'abondance des gout-

telettes (tel que présenté dans la figure 4-1). La fonction est normalisée et le

volume total occupé par l'échantillon de gouttelettes observées au microscope est

donné par

EPW4^(i)3Ad
V=N*

EArf
(4.1)

où N est le nombre de gouttelettes observées et Ad est un petit intervalle de

diam.ètre. Ainsi nous obtenons un volume de 0,0073mm , ce qui est en accord

avec le résultat précédent. Le pourcentage de volume occupé par le fréon est donc

de 0,45%. La densité du composé de fréon dans les détecteurs standards de BTI

est d'environ l,4g/ml. Avec un volume de 12ml, la masse active du détecteur

échantilloné est environ 0,074g.

4.2.2 Appauvrissement du détecteur d'Apfel

(J

La masse active d'un détecteur Apfel est obtenue en multipliant le nombre de

gouttelettes dans le détecteur par le diamètre moyen de ces gouttelettes. Pour un

flux de neutrons constant et à énergie fixe, le taux de production de bulles A(7V)

après l'explosion de N gouttelettes est obtenu par la relation

lW^l/2)
A= AO x ^ (4.2)

où AO est le taux initial et TV^i/z représente la moitié du nombre total de gout-

telettes dans le détecteur. Le taux de production de bulles a été mesuré pour
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chaque série de mille bulles produites. Au total plus de 18 000 explosions ont

été enregistrées. Le taux de production de bulles en fonction du nombre de gout-

telettes ayant explosé est présenté dans la figure 4-2.
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Figure 4-2: Plus de 18 000 bulles ont été enregistrées dans un SDD1000 d'Apfel.

Cet appauvrissement des gouttelettes du détecteur permet d'obtenir la masse

active du détecteur si le diamètre moyen des gouttelettes est connu.

La fonction (4.2) a été ajustée aux données avec Ao et N-^/y, conime paramètres

libres. Nous avons obtenu N^/y, = 40 300, c'est à dire un norabre total de gout-

telettes d environ 80 000 dans le détecteur étudié. Les gouttelettes n'ont pu être

observées qu'avec un microscope à faible résolution et le diamètre moyen est es-

time à 100/^m. La densité du C4Fg est d'environ l,4g/ml. Avec ces valeurs, nous

obtenons une masse totale de 0,06 grammes de C4Fs dans le détecteur.

(J
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0 4.3 Etude de transition au preniier ordre

Nous avons constaté dans le chapitre 2 qu'un modèle avec un seuil de détection des

reculs de premier ordre n'était pas adéquat pour décrire la réponse des détecteurs.

Pour se convaincre entièrement qu'un modèle plus complexe est requis, nous avons

ajusté la fonction 2.32 aux données du détecteur SDD100 de BTI à une énergie de

neutrons égale à 304keV. Cet ajustement est présenté dans la figure 4-3. Lorsque,

à température élevée, le détecteur est près de la saturation, la fonction s'ajuste

bien aux données. La fonction demeure en accord avec les données jusqu à une

efficacité de détection d'environ 20%, au-dessous de laquelle la courbe chute trop

rapidement par rapport aux données, ce qui est le comportement attendu d un

modèle qui ne tient pas compte de l'augmentation graduelle de l'efficacité du

détecteur.

0 4.4 Etude d'un modèle à seuil progressif

Ce modèle définit le seuil de détection comme l'énergie au-dessous de laquelle la

probabilité de produire des bulles est toujours zéro. La probabilité qu'un neu-

tron qui interagit avec un noyau dans une gouttelette provoque l'évaporatiou de

cette gouttelette a été obtenue dans l'équation (2.34). Il existe trois paramètres

à déterminer avec précision: l'énergie de seuil à une température de référence, le

facteur a de variation de cette énergie avec la température, le facteur a qui af-

fecte la vitesse de transition de la probabilité de zéro jusqu'à un. La masse active

est approximativement connue pour certains détecteurs, et indirectement estimée

pour d'autres. Il est nécessaire de connaître cette masse avec plus de précision,

et le facteur de normalisation de la fonction de réponse, que nous transformons

en masse active, est gardé comme paramètre libre.

Une façon de procéder est d'ajuster la fonction avec tous ces paramètres sur

(J
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Figure 4-3: Le modèle avec un seuil en escalier a été ajusté à une série de données

de réponse du détecteur standard de BTI à des neutrons de 304keV en fonction de

la tenapérature. Le modèle est en désaccord avec les données à basse température.
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n plusieurs séries de données, et d'extraire la valeur moyenne de chaque paramètre

pour chaque type de détecteurs. La plupart des séries de données contiennent

entre cinq et sept points, et l'ajustement de quatre paramètres peut mener à

plusieurs combinaisons possibles. Pour des résultats plus fiables, une méthode

indépendante pour réduire le nombre de paramètres est nécessaire. Il est justement

possible de déterminer le seuil de réponse et son évolution avec la température.

4.4.1 Le seuil en fonction de la température

0

Il n'existe pas de méthode systématique pour extraire le seuil d une série de don-

nées. Lorsque la réponse du détecteur est mesurée en fonction de la température

(ou de l'énergie des neutrons), environ deux ordres de grandeurs dans l'efEcacité

de détection sont couverts, tel qu illustré dans la figure 4-4. Pour les séries de

données où l énergie des neutrons est maintenue constante, le seuil se situe à

quelques degrés au-dessous du point le plus bas mesuré, et il doit être extrapolé

à partir d'une lecture à l'œil. Nous imposons une marge d'erreur élevée (1,0°C)

pour ces extrapolations. Le seuil est extrapolé de la même manière pour les séries

à température constante. L erreur sur l énergie de seuil pour ces lectures est de

5keV à lOkeV. L énergie de seuil pour chaque série est exprimée en fonction de la

température. Une exponentielle décroissante doit être obtenue, et les paramètre

inconnus de la fonction reliant le seuil et la terapérature peuvent être obtenus

pour chaque détecteur.

Un autre objectif est atteint avec cette analyse: la vérification de l hypothèse

de d'Errico à propos de l'unification des détecteurs à gouttelettes grâce à la

surchauffe réduite s == ^,-îi>. D'Errico avait mesuré le seuil effectif de détection

des neutrons en fonction de la température, où le seuil effectif est défini comme

le point où l'efiicacité du détecteur ton'ibe à 70%. Les seuils effectifs tels que

présentés dans la figure 2-7 s'unissaient lorsqu'ils étaient exprimés en fonction de

u
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Figure 4-4: Exemple de l'extraction du seuil absolu pour une série de données de

réponse du détecteur en fonction de la température (l'énergie des neutrons est de

127keV dans ce cas-ci).

u
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s, et une seule fonction décrivant revolution du seuil pouvait être ajustée pour

décrire les quatre différents détecteurs étudiés par d'Errico. Nous avons également

exprimé les énergies de seuil en fonction de s au lieu de la température. Si la

réponse des détecteurs à gouttelettes est unifiée en fonction de 5, alors tous les

seuils devraient suivre la même dépendance exponentielle décrite dans l équation

2.23.
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Figure 4-5: Energie de seuil de détection de neutrons en fonction de s. Contraire-

ment aux prédictions basées sur les études de d'Errico, les seuils des différents

détecteurs ne suivent pas la même courbe exponentielle.

Le seuil en fonction de s est présenté dans la figure 4-5. Les détecteurs

ne se confondent pas tel que prédit par le modèle de d'Errico, au lieu de quoi

trois groupes se forment: Le décafluorobutane (C4Fio) par BTI et le détecteur

à mélange standard de BTI se confondent parfaitement, alors que les deux dé-

u
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0 lecteurs d'Apfel, SDDlOOs et SDD1000, possèdent un seuil supérieur aux dé-

lecteurs de BTI pour les mêmes valeurs de s. Les seuils de ces détecteurs d Apfel

sont relativement rapprochés, niais ne semblent pas se confondre. Nous ne dis-

posons que de trois points pour le SDDlOOs, et nous ne pouvons pas afiirraer

avec certitude que les deux types de détecteurs suivent différentes courbes. Nous

adopterons pour le moment un point de vue conservateur, en ajustant une fonc-

tion différente pour chaque détecteur d'Apfel. De futures analyses préciseront si la

différence entre ces deux détecteurs est réelle ou s'il s'agit d'un artifice produit par

les limitations de la lecture à l'œil. Nos observations semblent en désaccord avec

celles de d'Errico. Il existe quelques hypothèses pouvant expliquer ce désaccord:

0

Le modèle de d'Errico n'ofFre pas de description unifiée pour tous les dé-

tecteurs à gouttelettes, et il doit donc être raffiné. Il est possible que le

modèle regroupe les détecteurs en familles, selon leurs ressemblances chira-

iques et thermodynamiques. Nous avons ainsi séparé trois (ou deux) familles

de détecteurs. Pour vérifier cette hypotèse, des études systématiques doivent

être réalisées pour déterminer les familles existantes et les points communs

pour chacune d'entre elles. Une fois cette étude réalisée il devient possible

de déterminer la réponse d'un nouveau détecteur si la famille de détecteurs

à laquelle il appartient est connue.

Le modèle de d'Errico est valable, et la différence dans nos observations

est due au processus de fabrication. Les gouttelettes dans les détecteurs de

BTI sont maintenues par un gel polyniérisé, donc rigide, alors que les gout-

telettes produites par la méthode d'Apfel sont maintenues en suspension

par un milieu visqueux. Les conditions à la surface des gouttelettes sont

donc différentes, mais peuvent-elles réellement être la cause de différence

dans le seuil de production de bulles? Le processus de formation de bulles

est à première vue indépendant des conditions à la surface de la gouttelette.

La dimension du rayon critique pour la transition de phase est de l'ordre

u
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0

0

de lOnm, alors que le diamètre d'une gouttelette est de l ordre de lOO/^m.

L'effet de l'évaporation d'un volume de quelques nanometres de diamètre

sur le reste de la gouttelette devrait donc être négligeable, et l'efFet à la

surface devient minime. Cet effet devient possible si les différences dues

aux méthodes de fabrication sont extrêmes, par exemple si la tension de

surface pour les deux types de gouttelettes varie par un facteur de 10 , ce

qui semble improbable. Pour vérifier si la méthode de fabrication joue un

rôle dans la réponse des détecteurs, nous avons déterminé la température de

seuil pour des neutrons de lOOOkeV avec un détecteur produit par BTI, dont

l'élément actif est le C4Fs, le même gaz utilisé dans le SDD1000 d'Apfel. Si

la méthode de production est déterminante, le seuil avec ce détecteur de-

vrait s'approcher de la famille des détecteurs fabriqués par BTI. Tel que le

montre la figure 4-5, le seuil pour ce détecteur est en parfait accord avec les

seuils pour les SDD1000 d'Apfel, e-t ne se rapproche nullement de la famille

BTI. La possibilité que la méthode de fabrication affecte la réponse des

détecteurs à gouttelettes n'est pas favorisée pas le processus de formation

des bulles et elle est totalement écartée par les données expérimentales.

Il existe une différence entre nos seuils et ceux de d Errico sur laquelle

nous devons insister. Il s'agit de la définition du seuil. Si l'augmentation de

l'efËcacité de détection avec l'énergie ne s'efFectue pas à la même vitesse

d'un détecteur à l'autre, alors il est possible pour des détecteurs ayant le

même seuil eflFectif (70% d'efficacité) en fonction de s d'atteindre un seuil

véritable (0% d'efl&cacité) à une énergie différente. Donc les détecteurs ne

sont pas parfaitement unifiés, puisque la transition graduelle d'une efficacité

de 0 à l s'effectue difFéremment d'un détecteur à l'autre. Par ailleurs, pour

unifier les seuils de détection une nouvelle définition du terme seuil est

nécessaire. Dans le cadre du modèle actuel, la définition du seuil ne peut

être modifiée, et nous ne pouvons donc appliquer le modèle de d'Errico.

u
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0 Le modèle de d'Errico ne peut donc s'appliquer entièrement dans le cadre du

raodèle à seuil progressif simple. Les données de la figure 4-5 nous permettent

toutefois de déterminer le seuil avec précision pour les trois familles de détecteurs,

ce qui comprend deux des quatres paramètres décrits plus tôt.

0

4.4.2 Réponse en fonction de la température

Le facteur de normalisation (ou la masse) et le paramètre a décrivant la vitesse de

transition de la probabilité de détection ont été ajustés librement à intérieur de

limites raisonnables. La masse des détecteurs est connue à un facteur 2 près pour

le détecteur standard de BTI et pour le SDD1000 d'Apfel grâce à l'échantillonnage

au microscope et à l'appauvrissement du détecteur par irradiation. La masse des

autres détecteurs peut être estimée par des méthodes indirectes (comparaison

de la réponse à une source de neutrons Ac-Be par exemple) et un facteur 3 est

admis comme erreur sur ces valeurs. Le facteur a a été évalué dans des analyses

précédant cette étude et a été estimé entre 0,9 et 10. Nous élargissons la valeur

possible entre 0,4 et 1,5. Ces limites pour les deux paramètres sont sufËsamment

étroites pour permettre un ajustement précis. Pour chaque détecteur, jusqu à

quatre séries de mesures de la réponse en fonction de la température ont été

étudiées. Les résultats de ces ajustements sont présentés dans la figure 4-6 pour

les détecteurs de BTI et dans la figure 4-7 pour les détecteurs d Apfel.

Pour chaque détecteur, les valeurs moyennes des différents paramètres obtenues

avec ces ajustements ainsi qu'avec l'étude de la dépendance du seuil dans la sec-

tion 4.4.1 sont rassemblées dans le tableau 4-1. Le r2, très proche de l pour

la plupart des ajustements, indique un excellent accord entre le modèle et les

données.

u
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Figure 4-6: Réponse des détecteurs de BTI: (a) le détecteur standard SDD100 et

(b) le SDD1000. Pour chaque série de données l'énergie est maintenue constante

et le taux de production de bulles est mesuré en fonction de la terapérature. Le

modèle à seuil progressif simple est ajusté aux données.
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Figure 4-7: Réponse des détecteurs d'Apfel: (a) le SDDlOOs et (b) le SDD1000.

Pour chaque série de données l énergie est maintenue constante et le taux de

production de bulles est mesuré en fonction de la température. Le modèle à seuil

progressif simple est ajusté aux données.
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n

0

SDD100 BTI SDD1000 BTI SDDlOOs Apfel SDD1000 Apfel

T, (°C) -19,2 -1,70 -26,2 -5,99

Te (°C) 92,6 113 101 115

Eo (keV) 778 778 3630 1790

a, 18,6 18,6 22,7 20,0

a 0,6 0,6 0,4 0,9

m (g) 0,050 0,018 0,044 0,062

r2 max 0,999 0,980 0,966 0,979

r2 min 0,929 0,927 0,966 0,948

Tableau 4-1: Les propriété physiques importantes des gouttelettes dans les dif-

férents détecteurs étalonnés ainsi que les meilleures valeures obtenues dans les

ajustements pour les paramètres du modèle à seuil progressif simple.

4.4.3 Réponse du détecteur standard de BTI

Comme nous l'avons raentionné plus haut, le SDD100 de BTI requiert une at-

tention particulière. La réponse du détecteur aux neutrons peut être exprimée

en fonction de la température pour une énergie de neutrons fixe, ou en fonction

de l énergie à température constante. Dans ce dernier cas, une fonction décrivant

l'ef&cacité de détection peut difîicileraent être ajustée aux données. Le problème

est d'intégrer la section efficace de l'interaction neutron-noyau, particulièrement

pour le fluor-19, qui varie considérablement avec l'énergie des neutrons à cause

des nombreuses résonnances. D'un autre côté, ces données permettent de vérifier

la validité de la paramétrisation de la fonction de réponse. Les données pour le

détecteur standard de BTI à 10°C, 15°C et 200C sont présentées dans la figure

4-8 avec la fonction de réponse (2.34) dont les paramètres sont fixés aux valeurs

du tableau 4-1. La résonnance à lOOkeV a été mesurée avec précision pour cer-

taines températures, ce qui nous fournit une vérification indépendante du calcul

u
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Figure 4-8: La réponse du détecteur standard de BTI en fonction de l énergie des

neutrons a été mesurée à des températures de 10, 15 et 20 degrés. Les paramètres

des fonctions de seuil superposées aux données sont ceux indiqués dans la table

4-1.

De la réponse de ce détecteur aux neutrons nous devons extraire la probabi-

lité qu un recul de fluor engendre une transition de phase. Cette information est

nécessaire pour déterminer la réponse du détecteur aux neutralinos. En utilisant

les paramètres obtenus plus haut nous écrivons la probabilité qu'un noyau de

fluor provoque l'évaporation d'une gouttelette:

P(E^T)=
0 E^<E,min

où

l-exp(o,6Èr^n) : E,>E^

E^ = 0,19 x 778(keV) x exp (-18,586(5 - 0,2))

(4.3)

(J
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0 Cette relation est tracée en fonction de l'énergie de recul pour quelques tem-

pératures dans la figure 4-9. La raison pour laquelle il est avantageux d'utiliser

le détecteur entre 25°C et 30°C devient maintenant claire. À ces températures,

le détecteur est sensible à la plupart des reculs produits par des neutralinos de

masse supérieure à 30GeV. La température idéale pour mesurer les bruit de fond

est autour de 10 — 15°C puisque le détecteur n'est sensible qu'aux reculs les plus

énergétiques.

0

4.4.4 Réponse du SDD1000 de BTI

11 convient de s'attarder sur ce détecteur car il joue un rôle capital dans l avenir

immédiat de PICASSO. Comme pour le détecteur standard, nous avons extrait

la réponse aux reculs de fluor à partir de la réponse aux neutrons. Ces résultats

sont présentés dans la figure 4-10. Une comparaison avec la figure 4-9 révèle

qu'une efficacité très semblable à celle du SDD100 à 26°C est produite lorsque le

détecteur est utilisé à 45° G. Une telle température de fonctionnement peut être

atteinte en utilisant un système de contrôle de température plus puissant. Son

fluide actif étant plus simple et ayant des propriété physiques mieux connues que

celles du SDD100, le SDD1000 est un candidat de choix pour les futurs détecteurs

de PICASSO.

4.5 Etude d'un niodêle à seuil réaliste

u

L ajustement de la fonction (2.35) présente des difficultés nouvelles par rapport au

modèle à seuil progressif simple. D'abord, l'intégrale ne peut être résolue analy-

tiquement, et une analyse numérique ou un programme capable d'ajuster directe-

ment une telle fonction sont nécessaires. Table Curve 2D est un logiciel adapté

à ce dernier genre de tâches, et nous avons opté pour cette solution. La seconde
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Figure 4-9: La probabilité qu'une bulle soit formée lors du recul est exprimée

eu fonction de l'énergie du noyau de F à différentes températures. La ligne

pointillée indique l'énergie de recul moyenne après une collision avec un neutralino

de lOOGeV. Le détecteur est sensible à une telle énergie à 26°C.
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températures. La ligne pointillée indique l énergie de recul moyenne après une

collision avec un neutralino de lOOGeV. Le détecteur est sensible à une telle

énergie à 45° G.
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difBculté est due à la nature du modèle. Contrairement au modèle à seuil pro-

gressif simple, où le seuil est nettement défini, la probabilité de transition de

phase n'est nulle que lorsque l'énergie de recul tombe à zéro. Une relation directe

entre l'énergie de seuil et la surchauffe réduite ne peut être obtenue par extrac-

tion directe des données. Un seuil relatif peut être défini comme étant l'énergie

pour laquelle l'efficacité est de 50%, mais l'extraction des données d'un tel point

présente des difficultés car une efficacité de 100% n'est pas atteinte dans toutes

les séries de données et la lecture risque d'etre sujette à des interprétations er-

ronées. Tous les paramètres doivent donc être déterminés à partir de l'ajustement

de la fonction de seuil aux données de réponse du détecteur en fonction de la

température. Dans le cadre de ce modèle plus complexe, uous allons analyser

exclusivement les détecteurs de BTI, dont les paramètres ont des valeurs très

semblables.

n
4.5.1 Réponse aux neutrons

Les résultats obtenus avec le modèle à seuil progressif simple nous permettent de

restreindre la masse des détecteurs aux valeurs indiquées dans la table 4-1. Le

facteur a, ne peut être très éloigné de 20, et nous permettons les valeurs entre

17 et 23. La largeur de la gaussienne cr possède un impact considérable à basse

température lorsque l'efËcacité de détection est inférieure à 10% et une légère

variation de o- peut créer un désaccord avec les données. Rappelons que la valeur

de a= CT/ < Emin > obtenue lors de l'ajustement des données de d'Errico (figure

2-10) était de 0,4. Nous nous attendons à obtenir une valeur dans le même or-

dre de grandeur avec nos détecteurs. A partir de ces conditions initiales pour la

paramétrisation de nos détecteurs, nous avons ajusté la fonction de seuil aux huit

séries de mesures de réponse des détecteurs de BTI à la température. Les résul-

tats sont résumés dans le tableau 4-2 et les fonctions ajustées aux données sont

présentées dans la figure 4-11 Les paramètres pour la dépendance en température

(J
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0

0

sont identiques pour les deux détecteurs. La largeur de la gaussienne est légère-

ment plus élevée pour le SDD100. Pour ce qui est de la masse des détecteurs,

une masse de 0,017g pour le SDD1000 est favorisée par rapport à 0,018g dans le

modèle à seuil progressif simple.

SDD100 SDD1000

Eo(5o=0,3) (keV) 45,6 ±2,0 45,6 ±2,0

a, 18,0±0,2 18,0±0,2

a 0,29 ±0,02 0,26 ±0,02

niasse (g) 0,050 ±0,005 0,017 ±0,001

meilleur r2 0,996 0,956

pire r
2 0,832 0,913

Tableau 4-2: Les pararaètres de la fonction de seuil statistique sont quasi-

identiques pour les deux détecteurs de BTI. Une légère différence est notée dans

la largeur de la gaussienne.

4.6 Comparaison des raodêles

partir des résultats obtenus pour la réponse aux neutrons, la probabilité qu'un

recul de fluor produise une explosion a été générée en fonction de l'énergie de

recul. Ces résultats ont déjà été présentés dans les figures 4-9 et 4-10 pour le

modèle à seuil progressif simple et sont présentés dans la figure 4-12 pour le

modèle statistique. L'énergie de recul moyenne d'un noyau de fluor ayant inter-

agi avec un neutralino de lOOGeV est indiquée par la ligne pointillée. Les deux

modèles indiquent une efiicacité de l'ordre de 50% pour ce neutralino. Les deux

modèles sont également eificaces pour décrire le coraportement des détecteurs à

gouttelettes (ce qui est mis en évidence par les valeurs élevées du r ). Avec des

u
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Figure 4-11: Réponse des détecteurs de BTI: (a) le détecteur standard SDD100 et

(b) le SDD1000. Pour chaque série de données l'énergie est maintenue constante

et le taux de production de bulles est mesuré en fonction de la température. Le

modèle à seuil progressif complexe est ajusté aux données.
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n résultats aussi rapprochés il est difficile de favoriser un modèle en particulier. Le

seuil progressif simple perm.et une analyse plus rapide et plus accessible, mais il

ne possède aucune justification physique fondamentale, contrairement au modèle

statistique qui englobe les différentes fluctuations dans un modèle de formation

de bulles qui est extrêineraent complexe. Nous devons poursuivre l'étude de la

réponse du détecteur aux neutralinos avec les deux modèles. Le choix ultime du

modèle dépendera des priorités: simplicité ou justification physique.

/

u
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Figure 4-12: Réponse des détecteurs de BTI: (a) le détecteur standard SDD100 et

(b) le SDD1000 aux reculs des noyaux de fluor dans le cadre du modèle à seuil

progressif statistique. L'énergie de recul raoyen.ne pour un neutralino de lOOGeV

est indiquée en pointillé.
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CHAPITRE 5

Limite de détection des neutralinos

0

5.1 Réponse du détecteur aux neutralinos

L'ultime objectif de l'expérience PICASSO est de produire un détecteur suffisam-

ment massif et sensible pour discerner les variations annuelles qui caractérisent

le signal produit à la suite des collisions entre les neutralinos et les noyaux de

fluor. La masse et la sensibilité requises pour obtenir un tel signal dépendent de

la section efficace de l'interaction dépendante du spin ainsi que de la masse du

neutralino. Les limites théoriques actuelles sur la section efficace (dépendante du

spin) impliquent qu'un détecteur d'environ une tonne [42] est nécessaire pour ob-

server un signal positif. La masse active actuelle est de quelques grammes, ce qui

offre une sensibilité insufilsaute selon les limites théoriques sur la section ef&cace.

Même si les détecteurs ne fournissent pas de signal positif, ils permettent d'établir

une limite sur la section efficace. Au fur et à mesure que le détecteur est amélioré,

cette limite est abaissée, et ainsi des régions de plus en plus importantes de la

section ef&cace sont exclues. Éventuellement le détecteur permettra de tester des

régions acceptées par la théorie, et en cas d'absence de signal positif, d'imposer

des contraintes à cette théorie et de raffiner les modèles existants.

Lors d une expérience de détection des neutralinos avec un détecteur donné,

un certain nombre d'événements par kilogramme et par unité de temps est enre-

gistré. Si tous ces événements sont dûs aux neutralinos, alors ils seraient liés à la

(J
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0

0

(J

masse et à la section efiicace par la relation 1.15 soit

R = a-wp{SD) x <f>x (n/Np). (5.1)

Rappelons que a-wp{SD) est la section ef&cace dépendante du spin WIMP-proton,

(f) est le flux de neutralinos par jour, n est le nombre de noyaux de fluor par

kilogramme et f N? est un facteur de conversion dépendant de la masse du WIMP.
Cette formule est valide si l'efiicacité du détecteur est de 100%. Nous savons

que 1'efE.cacite de notre détecteur dépend de l'énergie et de la température, et

l'efficacité e^. de détection d'un recul de fluor provoqué par un neutralino doit

être ajoutée à l'équation précédente. Nous pouvons réécrire cette relation comme

R(T) = a-wp(SD) x e^n^ <v^> xÇnfNp) = Rex (5.2)

où^> = n^ <v^> a, été exprimé en termes du nom.bre de neutralinos par unité de

volume n^ et de la vitesse inoyenne des neutralinos <v^>. Grâce à la caractéri-

sation de nos détecteurs aux neutrons décrite dans les chapitres précédents, nous

sommes en mesure d'obtenir l'efilcacité de détection e^. en fonction de la masse

du neutralino et de la température.

Nous avons déterminé la réponse de nos détecteurs à gouttelettes aux neu-

trans pour une région d énergie où l interaction des neutrons avec les noyaux est

élastique et isotrope. Ceci est particulièrement utile dans le cas des neutralinos

car l'interaction avec le fluor est également élastique et isotrope. L'interaction

avec les noyaux étant isotrope, la distribution des énergies de reculs est uniforme

entre zéro et une valeur maximale Emax = f En- Un neutralino qui interagit avec

un noyau de fluor produit cette même distribution uniforme d'énergies de reculs.

Un neutron et un neutralino ayant des énergies qui correspondent à la même

énergie de recul maxiraale pour le fluor sont équivalents du point de vue de la

cinématique. Après une interaction avec un noyau, la probabilité que le recul

produise une bulle dans le détecteur est égale pour ce neutron et pour ce neu-

tralino car cette probabilité ne dépend que de l'énergie de recul. Nous utilisons
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donc (pour e^. d'un neutralino donné) la valeur de l'efËcacité pour un neutron

produisant la même énergie de recul maximale. Cette équivalence n'est possible

que si l'interaction est élastique et isotrope.

Pour déterminer l'efficacité de détection d un neutralino de masse M^ nous

devons considérer la distribution des énergies des neutralinos, qui dépend de la

distribution de leurs vitesses. L'efEcacité de détection en fonction de l énergie du

neutralino est transforinée en efEcacité en fonction de la vitesse et de la masse

du neutralino e^(Af^,v) (sachant que E = iAf^v2). L'efEcacité de détection pour
une masse de neutralino Af^ dans ce cas devient

^(^x) = fS—e^M^,v)P{v)dv
Jô  P{v)dv

(5.3)

où la distribution de vitesses des neutralinos P(v) a été définie dans l équation

(1.10). La limite supérieure de l'intégrale Vmax correspond à la vitesse d'échappement

de la galaxie.

L'ef&cacité en fonction de la masse du neutralino pour le détecteur standard

de BTI est présentée dans la figure 5-1. L'experience de détection des neutralinos

par PICASSO a été réalisée à 26"C, et à 15°C pour soustraire le bruit de fond,

puisque les détecteurs sont peu sensibles aux neutralinos à cette température.

Selon la figure 5-1 la température idéale pour mesurer le bruit de fond est autour

de 10°C puisque l'efËcacité aux neutralinos est presque nulle. L'ef&cacité à 350C

représente la limite supérieure pour l'utilisation de ce détecteur. Au-dessus de

cette teinpérature, le SDD100 devient sensible aux gamnia. Les valeurs entre

parenthèses indiquent les températures auxquelles le SDD1000 de BTI possède

une sensibilité comparable.

(J
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Figure 5-1: L efficacité de détection des neutralinos est présentée en pointillé pour

le modèle à seuil progressif simple et en ligne pleine pour le modèle statistique.

L'ef&cacité est légèrement plus élevée avec le modèle statistique.
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0 5.2 Limite actuelle

0

Seize détecteurs SDD100 de BTI ont été utilisés durant la première expérience

de détection des neutralinos. La masse totale de fréon était de 1,1 grammes, mais

seul le fluor est sensible aux neutralinos, ce qui correspond à une masse de 0,85

grammes. Deux mesures à des températures différentes ont été réalisées. L'une à

26°C a duré 54,7 jours et 86±9 événements ont été enregistrés. La seconde raesure,

à 15°C a duré 41,7 jours pour un total de 57 ±8 événements. Tel qu'indiqué dans

la figure 5-1, les détecteurs sont peu sensibles aux neutralinos à 15° C, et la plupart

des événements enregistrés à cette température sont considérés comme du bruit

de fond (pour être conservateurs nous considérons tout de même la contribution

du signal à 15° G dans nos calculs. La mesure à 26° G représente notre signal.

Le nombre d'événements à une température donnée S{T) est égal au nombre de

reculs détectés R{T) plus le bruit de fond B{T\ donc

S(T) = R(T) + B(T}. (5.4)

Pour connaître la dépendance du bruit de fond en température, nous devons en

déterminer la source.

Il existe deux principales sources de bruit de fond: les neutrons et les parti-

cules alpha. Le flux de neutrons a été mesuré dans divers environnements, inclu-

ant le blindage à l'intérieur duquel les détecteurs étaient installés, le laboratoire

souterrain de l'expérience SNO (2km de profondeur) et la mine de sel de Windsor

où le flux est extrêmement bas. Ce flux a été comparé au bruit de fond enregistré

par les détecteurs à gouttelettes (voir figure 5-2). Si le bruit de fond est dominé

par les neutrons, le nombre d'événements observés dans les détecteur serait pro-

portionnel à l'abondance des neutrons. La figure 5-2 indique clairenient que le

bruit de fond pour les détecteurs diminue peu par rapport à l'abondance des neu-

trans. Dans le cas du site de l'expérience PICASSO, le bruit de fond est supérieur

par un facteur 10. Nous pouvons donc négliger les neutrons et considérer les par-

u
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ticules alpha comme principale source de bruit de fond. Ces alpha pourraient être

produits à l'intérieur des détecteur à cause de la contamination en U/Th. Les dé-

tecteurs sont très sensibles à des reculs de noyaux induits par ces particules alpha.

La dépendance du détecteur aux a en fonction de la température est présentée

dans la figure 5-3. Le rapport entre le bruit de fond à 26 G et à 15°C est de 1,22

avec une précision de 2%.

Nous pouvons maintenant utiliser l'équation. 5.4 pour 15°C et 26°C,

5'(26) - 5'(15) = [RW - R(15)] + [5(26) - 5(15)]. (5.5)

Nous remplaçant R{T) par e^(T)R où R est exprimé dans l'équation 5.1. De

plus, nous prenons -5(15) = 5'(15) - ^(15) et nous avons 5(26) = 1,225(15).

L'équation 5.5 permet donc d'exprimer R en terme de quantités connues,

^(26)-l, 225(15)
R=

e(26)-l, 22e(15)
(5.6)

En se basant sur le signal obtenu, et sur les valeurs de l efËcacité, nous pou-

vons déterminer la limite de la section efficace proton-WIMP exclue par PICASSO

à 90% de confiance. Cette limite s'exprime sous la forme

(R + 2/^R) x M^
o-iv-p = (5.7)

nfNp^e^M^)p^NA <v^>

où AjR est l'erreur statistique sur R. Le nombre de neutralinos par unité de

volume a été exprimé sous la forme

Px
nx =M^NA

où p^ est la densité des neutralinos dans le voisinage de la Terre et NA est le

nombre d'Avogadro. Les valeurs utilisées pour les différents paramètres sont as-

semblées dans le tableau 5-1.

La limite de PICASSO pour la section ef&cace de l'interaction dépendante

du spin WIMP-proton en fonction de la masse du WIMP a été calculée selon le

(J
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Figure 5-2: Le bruit de fond mesuré par les détecteurs à gouttelettes ne décroît
pas aussi rapidement que l'abondance des neutrons, dépassant cette abondance
par un ordre de grandeur dans le cas de l'expérience PICASSO.
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Figure 5-3: Sensibilité d'un détecteur à gouttelettes (SDD100 de BTI) aux reculs

induits par des particules alpha en fonction de la température. Ces données nous

fournissent le rapport du bruit de fond entre 15°C et 26°C.

R

AJ?

Px

-73 evts/jour/kg

267 evts/jour/kg

0,3 GeV/cm'3

<^> 220 km/s

Tableau 5-1: Les différents paramètres utilisés pour établir la limite sur la section

efficace sont présentés.
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0 modèle de réponse du détecteur à seuil progressif simple (figure 5-4) et le modèle

à distribution de seuil statistique (figure 5-5). Dans les deux cas les limites sont

comparées aux expériences majeures de détection directe des WIMPs, soit DAMA

et UK, ainsi qu'à une autre expérience utilisant des détecteurs à gouttelettes

surchauffées, SIMPLE. Les prédictions théoriques de J.Ellis [4l] sont également

présentées dans la figure. Les expériences au Nal de UK et DAMA [43] fournissent

une meilleure limite que PICASSO par un facteur 100. Cette différence, majeure

en apparence, indique en fait que l'expérience PICASSO possède un potentiel

considerable pour détecter les neutralinos avec l'interaction dépendante du spin.

En effet, en termes de kilogrammes-j ours, l'expérience PICASSO est inférieure à

UK et à DAMA par un facteur de d'environ 10 , ce qui signifie que pour une masse

active et une durée de mesure égales, la limite de PICASSO sur la section efficace

serait plus imposante. Cela vient du grand avantage acquis en utilisant le fluor

com.me élément actif principal, puisqu'il est favorisé par l interaction dépendante

du spin.

0

u
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Figure 5-4: La limite sur la section efiicace WIÎvIP-proton dépendante du spin

selon le modèle à seuil progressif simple est présentée et comparée avec les autres

principaux projets de détection directe des neutralinos.
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Figure 5-5: La liniite sur la section efiicace WIMP-proton dépendante du spin

selon le modèle statistique est présentée et comparée avec les autres principaux

projets de détection directe des neutralinos.
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CONCLUSION

0

Nous avons montré l'intérêt d'un détecteur à gouttelettes surchauffées pour

la détection des neutralinos. Ces détecteurs, à base de fréons riches en fluor, sont

sensibles aux reculs de noyaux induits par les neutralinos. La section efficace de

l'interaction dépendante du spin entre le neutralino et le fluor est très favorisée,

ce qui motive principalement le choix de ces détecteurs.

Nous avons réalisé une mesure avec des détecteurs contenant un gaz sur-

chauffé à base de fluor et de carbone afin de détecter les neutralinos. Pour inter-

prêter cette mesure, nous devions connaître la réponse des détecteurs aux reculs

de noyaux. Pour cela nous avons mesuré la réponse aux neutrons, qui induisent

également des reculs de noyaux. Nous devions connaître également la sensibilité

des détecteurs aux différentes sources de bruit de fond. Des expériences dans ce

but ont révélé que les particules alpha étaient la principale source de bruit de

fond après blindage. Ces particules alpha sont produites par la contamination

intrinsèque des détecteurs.

Nous avons donc rais au point un niontage pour réaliser la caractérisation

des détecteurs à des neutrons raono-énergétiques. Ces neutrons ont été produits

par un accélérateur tandem Van de GraafF. Nous avons élaboré des modèles

décrivant la probabilité qu'un recul de noyau (induit par un neutron ou un

neutralino) provoque la transition de phase d'une gouttelette en équilibre mé-

tastable. Pour paramétriser nos modèles nous avons fait varier les conditions

cinématiques (énergie des neutrons) et thermodynamiques (température des dé-

tecteurs). L'expérience a été réalisée sur des détecteurs de composition différente.

L efficacité de détection des neutralinos a été obtenue à partir de cette caractéri-

u



CHAPITRE 5. LIMITE DE DÉTECTION DES NEUTRALINOS 116

0

0

sation, et à partir de cette efficacité nous avons établi une limite sur la section

efEcace de l'interaction dépendante du spin.

Nous avons également étudié la possibilité d'unifier tous les détecteurs à

gouttelettes surchauffées en exprimant la réponse en fonction de la surchauffe ré-

duite au lieu de la température, tel que suggéré par d Errico. Nous ne sommes pas

parvenus à unifier tous les détecteurs étudiés, ce qui n'exclut pas nécessairement

le modèle de d'Errico, mais suggère que ce modèle doit être précisé.

Ce projet avait un objectif précis, soit déterminer l'efi&cacité de détection

aux WIMPs de nos détecteurs à gouttelettes surchauffées. Avec cette expérience

nous avons fait la preuve que notre méthode de détection est adéquate pour les

WIMPs. Les résultats nous permettent de suggérer différents choix de détecteurs.

Par exemple le C4Fio possède des propriétés physiques mieux connues que le

détecteur standard de BTI, qui est composé d'un mélange de deux fréons. De plus

le C4Fio est plus stable, pouvant servir davantage dans une mesure s'échelonnant

sur des mois ou des années. D'un autre côté, ce gaz requiert des températures de

fonctionnement élevées, ce qui peut provoquer un vieillissement accéléré du gel

qui supporte les gouttelettes.

Pour que les détecteurs à gouttelettes deviennent sensibles aux neutralinos,

deux aspects doivent être continuellement asaéliorés. D'un côté, des détecteurs de

plus grande masse doivent être réalisés, ce qui nécessite des nouveaux procédés de

fabrication et des méthodes de détection accoustique plus perfectionnées. D'un

autre côté, le bruit de fond, essentiellement les particules alpha, doit être ré-

duit par de nouvelles méthodes de purification. L'élimination du radon est un

autre objectif important dans la réduction du bruit de fond. Parallèlement à ces

développements majeurs, d'autres études sur la réponse des détecteurs peuvent

être réalisées. Par exemple, la réponse des détecteurs n'a pu être mesurée pour

des neutrons d'énergie inférieure à 70keV environ. Pour atteindre de plus basses

energies (jusqu'à 7keV) la réaction nucléaire 45Sc(p,n)45Ca peut être utilisée. La

0
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0 réponse des détecteurs peut également être étudiée en fonction de la pression. Une

telle étude serait nécessaire si les futures expériences de détection des neutralinos

sont réalisées dans le site du projet SNO où la pression est d'environ 1,2 atm. Pour

un détecteur de grand volume, un étalonnage direct avec les neutrons est difficile

à cause de la forte probabilité de collisions multiples, donc d'une distribution con-

tinue des énergies de neutrons. Une simulation Monte-Carlo est nécessaire pour

caractériser un tel détecteur. Il existe un grand nombre d'autres expériences pou-

vant être réalisées pour mieux comprendre ces détecteurs complexes. L'étalonnage

aux neutrons que nous avons réalisé servira de fondation pour les expériences à

venir, qui permettront d'améliorer et d'optimiser les détecteurs à gouttelettes,

afin d'atteindre l'objectif ultime du projet PICASSO: détecter ces particules qui

constituent peut-être la matière sombre dans l Univers.

0
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