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PANORAMA des DETECTEURS

' Deétecteurs % Phénomene m:mﬁmwm
~Scintillateurs | conversion de I’énergie en lumiere | .5 4 1 keb’
Chambres proportionnelles | ionisation 10-30 e\
Semiconducteur(s) | paires e~ trou 1eV
,..w.ﬂwmw.mo:acgmgm brisure de paires de Cooper | 10 %el
"Bolometres . production de phonons 107 tel AT

-
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DIFFERENTES STRATEGIES

Outil principal :
détection par diffusion élastique.
ON — §N
o defis:
Taux de comptage faibles: de ordre de
kg™ 5 el !

Faible dépot d’énergie: le keV

Pour y parvenir:

e
y- -

o Scintillateurs massifs: Nal, Cal?2
o ameclioration des détecteurs au Cermanium

o developpement des détecteurs cryogéniques
Cette vole apparait comme tros prometteuse

comine nous le verrons dans la suite des COUurs.
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Mlalil U DCHCION aout 1992

POUR FINIR NOUS SOMMES
CONFRONTES A

I. Des taux de comptage tres faibles compris entre:
I et 001 evénement par kilo de détecteur et par
jour.

Ceci en raison des flux de particules a détecter et

de leur probabilité d’interaction .

2. Des dépots d’énergic tres faibles entre 100 eV et

des dizaines de keV.

3. Des signatures difficiles .

CE QUI EXIGE:

[S—

- Une masse suflisante de détecteur | mais raisonable
(entre le kilo et la tonne suivant ce que ’on cherche
a détecter).

2. Un environnement le plus silencieux possible (Tun-

nel,Mine,...).

o

. Un seuil de détection assez bas et par conséquent

une bonne résolution.

Alaia e Ifellefie Labivratoree de Pareiger Courpeoasc alaire Culldge de Praaor
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Alain de Bellefon aout 1992
La densité reliqgue Q, h* = PJL h* de particules a interac-

twon faible (W.I.M.P’s) fonctzon de leur masse (M,,).
On constate en particulier qu’il existe une fenétre ou

ces particules ferment naturellement "univers.
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Figure 1: DENSITE RELIQUE des WIMP s




AN Q¢ neaticion

s 1( PaN
(3111 ‘I\Q‘O /
- LJIT L

FORMULAIRE

Dans une collision (6 N — § N) avec un noyau, ce

dernier regoit une énergie cinétique:

I = 77).NC2/33(1. — cos(0))(——

ENO3 32
ov = Py eels ) (2)

Le taux d’événement est -

R=K.Fo (3)

- g s |74 1GeV
=58 mryw | Sy =) —— ) )
1072%cm?" " 10-24g.cm 200kms ™me
(4)
Cette formule donne le taux de comptage global sans
tenir compte de 'effet de seuil | il faut donc la

pondérer par le pourcentage d’atomes de recul

d’¢nergie supéricure a un seuil donné,

Alaia de liellefoa Laliviatviie e Paverqae Carprascslaite  Cullige de Pranee<
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T représente I'intervalle entre deux collisions et joue
un role important pour 'équilibre de la population de
particules.

Iy a équilibre lorsque l'intervalle de temps moyen
entre deux collisions 7 est inférieur 3 'age de
l’univers%

Si, en revanche, ce tcmps devient supéricur a I'age de
'univers (7 > H) la réaction est dite gelée et les
particules se découplent.

Le taux de réaction décroit avec la, température et,
par consequent, la densité relique dépend fortement

de la température de découplage . |
Si le gel se produit alors que la particule est encore
relativiste (Ty >» m,, c?)
la relique est dite ”chaude;
dans le cas contraire elle est dite ”froide?.

La densité numérique de particules est -

chaude: ny(T) = ‘ESQT?)
froide: ny(T) = (%)% exp(=)

Alaia de Helletfue Leliveaturice e 'byorgqae Curpascalaire Coulldtge de Praace




Examinons maintenant LES CANDIDATS possibles.

Connaissant ia densité numeérique résiduelle on a

acces a la densité de masse Pw = MM,

On constate alors que les deux types de particules

reliques peuvent contribuer notablement 3 |a courbure

Alaia

de 'UNIVERS.

* Relique chaude (H.D.M):

Dans ce cas en particulier on a la relation sulvante:

> my = 100eV Q h?
I

Si le neutrino a une masse un neutrino leger est
donc un bon candidat pour = 1.

* Relique froide (C.D.M):

Dans ce cas et si 'on veut que les particules
contribuent notablement a la masse manquante
ous sommes conduits a envisager des masses

superieures au GeV et nous avons la relation sui-
vante:

10" 2cm3s-1
oV

ce qui implique une section efficace de collision
de 'ordre de 10737cm? qui sont typiquement des
sections efficaces I'INTERACTION FAIBLE.

Dot le nom de W.ILM.P’s (Weakly Interactive

Massive Particlcs).

QL h? =

de Yellefua Lalivratoiee . 'dyergyaer Cotpacirlaige Cullége de Prance



Alain de Bellefon aout 1992

Les arguments précédents sont d’ordre cxpérimental il
existe un autre argument théorique en faveur de la
massc manquante dans 'univers.

Platitude de notre Univers et Inflation.

Nous pouvons exprimer 2 en fonction de la courbure

k de 'univers.

0 =1.+ H7kR?

et dans un systéme ot £ = ¢ = | apres calcul on
trouve:
_ _58 —y, M
L - (271) = 10755, (g
autrement dit au temps de Planck la densité de notre

univers est ajustée a la densité critique a la 57¢Me€

décimale, et notre univers est plat .
k=0et Q=1

Il'y ala un paradoxe qui conduit 3 penser que compte
tenu des valeurs mesurées aujourd’hui pour {) notre
univers est effectivement plat sinon il se serait deja
cffondré (€ = 100) ou les valeurs de € serajent néglige

ables (>~ 107°).

Aleta de Dellefua Laboratuite de P'hysiyee Corpascalaire . Cul tge de Framce
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3. Nature: Ordinaire ou Exotique?

La nucléosynthese primordiale et I'abondance en
¢léments légers tels que le lithium ’hélium con-
traint la densité de matiere a -

Q, < .1

Une partie de la matiere cachée peut donc etre
sous forme "ordinaire” . Mais la majeure partie de
notre univers-iceberg se cache vraisemblablement
sous une forme inconnue.Cette derniere hypothese
est renforcée si 'inflation est la bonne théorie.

o Nous nous intéressons plus particulierement au cas

de la maticre noire sous forme de particules.Pour
savoir si des particules peuvent contribuer notable-
ment a remplir notre univers il nous faut connaitre
leur densité aujourd’hui.
Pour cela il est indispensable d’examiner ’histoire
thermique d’une population de particules depuis le
Big bang. Ces particules interagissent , leur taux
d’interaction est :

P =onV =1

T

-

Alate Je Hellefoa Lalivratuice e Phyergue Curpascalaise Collige de Prance
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MATIERE @il ET PHYSIQUE
CORPUSCULAIRE

1. Le probléme

La premicre mise en évidence de cette ques-
tion remonte a 'analyse de ’amas de Virgo par
Ziwicky.(1930)

La masse de cet amas était de 'ordre de 1000 fois
superieure a la somme des masses individuelles des
galaxies le composant.

Depuis il y a eu d’autres évidences de cette masse
"cachée”.

En particulier le comportement tout a fait spécial
des vitesses de rotation mesurées dans les galaxies
spirales.

En fait la décroissance Képlérienne :

(Vror oc (Miat)2)

7

attendue a grande distance si la distribution de
masse de la galaxie était semblable 4 celle de la
lumiere,n’apparait pas .

Tout se passe donc comme si la masse visible était
entourée d’un halo de matiere noire.

2. Les arguments

3. La nature

Aleia de Uellefoe Labloratvite de IPhysiqac Cospescalaice Collége de France
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Nous constatons d’aprés ce tableau qu'il est difficile
de rendre compte des valeurs estimées a toutes les
echelles si I'on s’en tient a la valeur obtenue en pesant

2. les arguments

[l est utile d’introduire ici quelques paramétres im-
portants concernant la destinée de notre univers.
Q=r

Pc

P = g—% = 1.88h%10 ¥ g.cm 3

o = 10h*GeV.m=3

"L -1 ~1
avec h = s-km s™' Mpc

Cette valeur correspond a une densité dite criti-
que frontiere entre un univers ouvert et un univers
fermé.

Mesures et estimations du parametre cosmologi-
I g
que {2 sont données dans le tableau suivant.

Qum < .01]
QGa .03
Qamas 15
Qgde échelle -85

'univers de matiere rayonnante (§,,,,).
)4 lum

Alsia de Hellefa Lelivsetimire de I'bgaiyar Corpestalaiee Culldge de Praace
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NEUTRINOS SOLAIRES

ce qu’il faut savoir et les résultats les plus
récents

un S.N.U (Unité Neutrino Solaire) = 1073 capture
par atome cible par seconde !

Résultats prédictions
expérimentaux théoriques

Expérience Chlore
comme cible

2.03 +.7 SNU’s 6.44+1.4 SNU’s

KAMIOKANDE
ve  — ve~ exp/the = .61

Expériences Gallium
83+20 SNU’s 1244+ 7 SNU’s

Il y a deux grands types d’expériences :
* les radio-chimiques (v, *"Cl —*" Ar 4 e7)
du type v, (A, Z) — (A, Z — 1) + e~
e les comptages directs :
-V e; — Ve
—vd—pnuv
—v.d—pe p

(= g — .
— v, P In S Sp 4o =+ Y1 1+ Vo

Aleta de Bellefus Laboratoire de I‘!\.u\!?( Corpusculeir ‘:"u{lé’?:r de Pranmce
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Alain de Bellefon

RESULTATS CONCERNANT
LA MASSE DU o

Les limites expérimentales sont les
sulvantes:

m,- < 10eV
my,, < 270keV 7 — p+ v
m,, <35MeV 17— 57 + v,

myeft <2+ 1leV

mais pour ce dernier il s’agit d’une
limite sur un neutrino de Majorana.




aout 1992

Oscillations de neutrinos.

Si le neutrino a une masse alors les états propres de
saveur sont dccomposables sur les états propres de
masse:

Vsaveur = Z Us,ilji (1>
1

et dans ce cas on peut calculer une probabilité qu’un
neutrino de saveur donnée se transforme en un
neutrino d’une autre saveur:

1 . . o Ay
P(ve — v,) = = sin*20 sin? — (2)
2 2
_&m*L
avec A = 2-&
On peut alors définir une longueur d’oscillation
caractéristique: A = 21%
Les oscillations sont accessibles si:
L 4
B 2 Fm?

Deux méthodes sont alors possibles:

1. soit un faisceau de v d’une saveur se transforme
en v de saveur différente et I’on a une expérience
d’apparition (accélérateurs).

2. soit on observe une diminution du flux de

v en fonction de la distance source-détecteur
(réacteurs,soleil..)

Alaia de Hellefoa Leboutetoire de Physigac Corpascalaire Colltge de Pramce
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TRANSITIONS 28 PERMISES

Transition| A | Z | (%) | Q 2¢eMeV
Ca-Ti 48 |1 20| .185 4.267
Ge-Se 76 | 32| 7.67 2.045
Se-Kr 82 [34] 9.19 3.003
Zr-Mo 96 (40| 174 3.364
Mo-Ru 100 { 42 | 9.62 3.034
Pd-Cd 110 {46 | 12.7 2.004
Cd-Sn 116 | 48 | 7.58 2.811
Sn-Te 124 | 50 | 5.98 2.263
Te-Xe 128 | 52 | 31.79 872
Te-Xe 130 | 52 | 34.49 2.543
Xe-Ba 136 | 54 | 8.87 2.718
Nd-Sm 1501 60| 5.6 3.390

Alera
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(b) Capture électronique.
(Z)+e" — (Z— 1)4{—1/c
ot plus prometteur :

(Z) = (Z = 1)" +y(k) + v

2. Mesures Indirectes

Pour accéder a la masse des neutrinos il existe aussi
des méthodes indirectes comme la double
désintégration béta et les oscillations de
neutrinos.

1. La double désintégration béta.

Cette réaction consiste en la disparition de deux
neutrons qui engendrent simultanément deux pro-
tons, deux ¢lectrons et deux anti neutrinos (o) Elle
ne peut avoir lieu que si la masse du noyau (A7)
est supérieure au noyau (A,Z2+2) et inférieure au
noyau (A,Z+1).

2. Oscillations de neutrinos.

Il s’agit la de tenter d’observer des changements
de nature des neutrinos:

v s 3 L) M1 v b
Ve —™ vV, OO0 V) — Uy

ou encore des changements v, — 17,

Aleta de Hellefua Laboreatoite de Physiqac Corpascalaire Collége de Pramce




Double désintégration béta.

La reaction a deux neutrinos (20,) est défavorisée par
I'espace des phases et I'on prévoit des temps de vie de
'ordre de 10%! années.

In revanche si le neutrino est sa propre antiparticule
la réaction sans neutrino peut avoir licu elle est méme
favorisée et devrait étre plus fréquente si 'on tolere la
violation du nombre leptonique ( AL = 2).

Iin fait cette réaction est tres rare car il faut tourner
les helicités des neutrinos (non-conservation de la
parit¢ dans la désintégration béta simple) ce qui n’est
réalisable qu’a condition de donner une masse au
neutrino dit de "Majorana” (v = v°).

Le temps de vie de la réaction est reliée a la masse du
neutrino de Majorana a travers des éléments de
matrice de transition (Gamow-Teller) et I’espace des
phases.

(T(l)z/)_l = Gy IMOV|2M
2

L’observation d’une désintégration sans neutrino ou
plus exactement jusqu’a maintenant sa
non-observation permet de donner des limites
superieures pour la masse d’un neutrino de
"Majorana”

—

Alaia de Bellefua Lobiviatuite de Physique Corpascalaire  Collige de Prance
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LA MASSE DU NEUTRINO ?

La question d’une masse non nulle pour le v est posce.

Alaje

1. Mesures Directes:

(a) La désintégration béta .

Les premicres mesures de ce type résultent
d’une analyse scrupuleuse de la désintégration
béta du Tritium.

Ces mesures concernent le v, et présentent un
certain nombre de difficultés:

e e nombre d’électrons pres de la fin du
spectre est tres faible et les erreurs statis-
tiques sont grandes.

e I'n raison de la résolution sur la mesure
de I’énergie le spectre est dégradé vers les
hautes énergies.

o Les électrons changent d’énergie sur leur
parcours lorsqu’ils sont émis par la source
radioactive.

o linfin si les atomes produits sont dans des
ctats éxcités cela peut encore distordre le

spectre.

ﬁ:AU—»—lhT—:- o Labiorataire Jde Phyoique Corpuecalage Cullege de Prauce
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(a) i (b)
V' N[p?f i
| X 10 Bergkvist ('72) B Tretyakov et gl (‘76)
my =67 eV — m,, =0
1 A 1 L . L 1 I
675 ' : 480 0 50 100
Arbitrary units tp — Arbitrary scale Ep (eV)
(d)
10
m, =35eV
sl
7
1 1
0 10 20 30 L0 S0 60

my (eV) —e




Aujourd’hui

Suivant notre compréhension actuelle la matiére
"visible” est constituée de 6 leptons et 6 quarks
arranges en 3 familles -

e T
Ve Uy M
u ¢t

d s b

Jusqu’a présent toutes ces particules peuvent étre
massives mais la théorie ne fournit aucune information
sur la masse du v qui est artificiellement mise a zéro.

Il existe cependant des indications pour une masse

non nulle du neutrino.

e Le deficit des neutrinos solaires.
e la possibilité d’un neutrino de 17 keV.

o 'eventualité qu'un neutrino léger ferme 'univers.

Alate d; Bellefoe o Laboratoize ai:; [’!}75(11{1: Corpascalaire C’UI‘:X"(< d(: "‘i;
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INTRODUCTION

Notre propos ici sera de rappeler quelles sont les
questions ouvertes en physique des particules (
nucléaire ) susceptibles de trouver une réponse dans
des expériences qui ne se déroulent pas aupres
d’accélérateurs et demandent d’utiliser des détecteurs
portés a basse température. Autrement dit des
détecteurs refroidis pour quoi faire ?

1. Pour la physique du neutrino:
(a) Le neutrino et ses propriétés .
(b) Les mesures.

2. Pour détecter la matiére noire -
(a) Situation du probléme.
(b) Son aspect physique corpusculaire.
Nous ferons ensuite un état des liecux en produisant

3. les résultats des derniéres
expériences
puls, nous examinerons

4. les limites actuelles des détecteurs

conventionnels et introduirons les détecteurs 4 basse

température et leurs potentialités.
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GENERALITES - qu’est ce qu'un
NEUTRINO ?

o ’Idée

A — B+ e +7(neutrino = v)
Pour préserver la conservation de I'énergie dans la
désintégration.

T (m% + m? — (mp + m,)?) . (1)

2my

La découverte

Aupres d’un réacteur , les noyaux d'Uranium ri-"

ches en neutrons donnent des produits de fission

instables et il y a alors désintégration béta menant®

vers des noyaux stables.

Reines et Cowan (1956) ont mis en évidence le>

neutrino produit dans une réaction du type:
n—p+e +v

détecté dans une cible d’eau lourde (deutérium) :°
vV+p—n4et

La notion d’événement rare peut étre introduite

ici L

en effet il y a environ 5108 vem 257! mais seule-

ment 31077 evt par seconde ce qul correspond a

une section ¢fficace del0~*cm? et par conséquent

-




