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Applications des bolometres

O En spectroscopie
a X
d o
L Noyaux de Reculs
U Neutrons rapides

L Sur faisceaux

4 En physique fondamentale
[ Rayonnement fossile cosmologique (CMB): Planck-HFI
O Neutrino:

0 Masse
[ Désintégration double béta sans neutrino B0v

O Autres événements rarissimes (hors B0v)
O Désintégrations alpha
Q Détection de la Matiere noire
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 spectroscopie X
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Spectroscopie X tres haute resolution...monopixels

250
3
o data EEM
— best fit: 200 + n
238+0.11eV I
=
g 150 T
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> g 160 | ?
o E R s
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§ o H:T.IE
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50 .
0 — -
0l Rappel: les détecteur 585 >.58 2.91 3.94
Si(Li) « conventionnels » Energy E, (keV)
5880 5890 5900 591¢ .
Energy (V) plafonnent a 110eV !
= bolométre métallique a

» bolometre semi-métallique a lecture magnétique

lecture TES (Mo-Cu); 100mK (Au:Er); T=35mK

= Cible Bi 250x250x1.5 um3 » Cible Au 160x160x5um?3

» 1~230us » 3.4 eV @ 6keV

= NIST, Boulder, Colorado » t1oms; efficacité >98 %

» KIP Heidelberg
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Spectroscopie X: matrice 6 X 6 de I'instrument XRS

2' 17
ﬁ// = télescope: miroir en incidence rasante
b‘_‘ '

i s A AN calibration ™ thermométrie Si implanté; T=60mK

: - pixel
I/ ¢ / = résolution moyenne: AE=5.5eV FWHM @ 5.9 keV

~ 8 um HgTe absorbers = matrice 6x6 a bord de Suzaku (ex Astro-E2)

| &

| = pizel 11
* 7 st il 200

Pixels are 625 um square, or 30"

Number of
L m
!
—

= lanceé le 10 juillet 2005

» objectifs: amas de galaxies, trous
noirs, SuperNovae

= premier satellite 8 T<100mK dans 400 fj
I'espace (ADR+cryocooler+Néon 300 /

solide) ! 200 | ' made in NASA
Note: pb. cryogénique 100+ J == [Goddard Space
3 semaines apres le lancement 0 S =20 Flight Center]
— XRS s’est réchauffé ! 5800 59006000

Successeur: SXS (Soft X-ray Spectrometer)/Astro-H (@ 50mK; NASA/JAXA, 2014)
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Analyse par fluorescence X: offre commerciale

« POLARIS® (VeriCold techologies)
» Spectroscopie X (< 5 keV)

» Adaptation directe sur MEB (Microscope
Electronique a Balayage)

e Résolution 15eV @ 1.5 keV
« ADR 100mK sans fluide cryogénique
e Microcalorimétre X a TES

Analyse type d’'un matériau W+Si

400

350 A Sia == POLARIS

300 - L == Sj(Lj

250 - M i)

200 -

150 -

100 -
50 -

0
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

counts

Colt = 500 k€

energy / eV
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Microcalorimetres alpha du NIST
présentation de J. Ullom @ LTD13

thin-film circuitry

superconducti
Sn absorber
complete detector
with absorber
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Spectre alpha d’'une source de Polonium

Record mondial de résolution alpha: 1.06 keV FWHM a 5.3 MeV (.02%)

250
1000 . :
s s Elargissement
209 pg Traine lieea . lié au
200 - la source détecteur:
800 - y N ;
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c 0 (straggling’) 4+ 1 06 Kkev
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> - _ * ucal data
© 600 > 150 .
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= &
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Sources enfouies: mesure des energies de réaction Q_,

v Mo/Cu TES @ 120mK

Evaporation - —
spur or v E_ro_Eoc+Erecul
v limitation également a
Or
l[aminé

Hoover et al., 2015
LANL & NIST

Tours de laminage

SSNSM
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Bilan des bruits du microcalorimetre o du NIST

Origine AE (eV) Interprétation ?

Bruit 102-380 — fluctuations dans le nombre de
thermodynamique défauts créés (paires de Frenkel) ?
éjection d’électrons 80 Point defects of crystals

variation de T 135 ....
Li,gne de _base 320 .8. s%
(électronique) .
Somme quadratique 520
des bruits connus Vacancy Self-interstitial Frenkel defect
AE mesuré 1060 + 60 Er = 4-7 eV dans Sn
T e brae | 925eV! *

v'La résolution ultime alpha pour un détecteur
solide est peut-étre atteinte !

S\
: E

\
i

v'c'est suffisant pour séparer des raies alpha
proches (ex: les isotopes strategiques de Pu)
gu'un détecteur Si « classique » (8keV FWHM au
mieux) confondrait

/Y
N

/

Lattice Sites
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 spectroscopie de noyaux de reculs
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Reculs de 2%°Pb & production de sources a hyper fines

10 * Spectre des reculs tres sensible a I'état de
Po

06
Pb 103 keV surface de la source — test de sources o

» Calibration de matrices de bolometres,
Bolometre implantation ~100 A — qualifications de
saphir 50g micro-structures (membranes SizN,,...)
[ ]
Recul 2%6Pb Spectre des évenements
S smf de la bande des reculs
\E/ : 200 —T — T T T T T T T T a
8 4000 180_’ _- 8
= 160 ] N
= ] | N—r”
Q : 140 . 7))
C_EU 3000 f E ™ ] G:.)
z -
(7) 2000 . . 45 80 4 _ (E
CEE 8 6o " O
: 1000 7 40—_ _- _I
& i i q')
20 2 N
_ _ - ‘D
O | ———— AR T 0 i
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 |—
Heat signal amplitude (mV) Heat signal amplitude (mV)
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 spectroscopie des neutrons rapides
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Spectroscopie « traditionnelle » des neutrons rapides

Spheres de Bonner
(polyethylene)

détecteur 3SHe

040 -

0.35 =
/AN

\//

s i

A S VIR
Teo—— <N\

000 —m——i

Une mesure au PSI (Suisse)

w* 1wt ot ot ot 10 1U‘EM1U‘ 1 10" it w ot

Matrice de réponse des spheéeres
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Réaction de capture: n+°Li—»a+t E=4.78 MeV + E, . 1on

ce qu’on doit voir dans un bolomeétre °Li-thié

A

3000

N\

amplitude (V; < T, E)

Neutron thermique (25 meV)

o & s
oL 0

Pa

2000

1000

2000 4000 0

' \3000

> 1
Neutron rapide (1keV-10MeV)
o— $
= &0
E

I I
0 4.78

MeV
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Une spectroscopie « directe » des neutrons rapides:
la preuve par la mesure ! (thése J. Gironnet, 2010)

Bolo 0.5g SLiF de I'lAS (@400mK)

Légende :
1 - Cristal de °LiF (¢ = 10 mm : e = 2,62 mm)
1: Cube de BGO fendu partiellement collé sur le
cristal en 9 points pour limiter les efforts de
dilatation thermigques.

1_“ 3 : Cale en Ge pur
4 : Détecteur Ge- NTD (6.14 x 4.08 x 0.84 mm®)
5 : Fuite thermigue en Ge pur
6 : Fibres en saphir (suspensions et lien thermigque)
7 - Source *YAm (4 Bq)
8 : Fibre optique (guide pour impulsions LED a
%=830 nm)

(11} 9 - Cavité en cuivre argentée
10 : Résistance de charge
11 : Fils de lecture du détecteur Ge-NTD

e Pierre de Marcillac CSNSM, Orsay "Du détecteur a la mesure"

........ Entree fluides
cryogéniques

\ers pompage
bain “He

Ecrans
7 thermiques
/|
£
£
38 Réservoir “He
wy

42K (2,2 lires)

Plaque de

/ cuivre

Chambre
expérimentale

Mini-
réfrigérateur

200 mm
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Etalonnage @ AMANDE (IRSN/Cadarache)

Spectrometre 0.5g 6LIF
(juillet 2009)

Cryastat -_

Cible (source de
neutrans
Détectewr . Cmbre du cona

oGy —

—

T Suppant —

Bras mebile
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Détection de pics neutrons dans un bolométre en SLIF...

— - — ...avec un léger décalage systematique,
&0 T T ! E T T T T T T
! i | i
| :
D=l = | . . e .
| %“: % j En 4316Mev | | Es_amanne AE= |Ey_amanpr - En_povomere|
sl I, FI | .
i 2 = 1% - 50 keV [ 3] -
£ E] [ ]
= E : ' . . 241,5 keV [£ 3] 6,7 keV [ 0,03]
E ool )
S : 1.2 MeV [£0.003] 27,86 keV [£1,72]
|
- 4,316 MeV [£0,002] 109 keV [£2,02]
0
- 17 MeV [+ 0,004]
431 keV [27,5]
20— ... etune bonne résolution en energie.
Ensrgy [Mev)
Energie Résolution en énergie AE/E
Ligne de base 24,TkeV [20,5] -
Ref °Li(n.c’H 28,7 keV [£0,3] .
241.5 keV 42,6 keV [£2] 0,17
Ligne Alpha 38,3 keV [£3] )
1200 keV 728 keV [24] 0,06
. Y 103.6 keV [=
0.5¢ 6LiFE 4,316 Me) [£6] 0,024
17 MeV 1503 keV [;"' !Tﬁf] 0.008
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Bolomeétre en SLiF: efficacité de détection

Ffficiency of neutron capture in LiF (single interaction)

100.00 F 1 : — | W l .

- | - =
N i 5

% 10.00 E .

o i : D

2 I =

O “

@)

w 1.00E

o [

- -

> -

il L

0 i

= 2.5mm LiF (95% 6Li)

SR L © 2.5cm LiF (7.6% 6Li) :
- 2.5¢m LiF (95% 6Li) , . |
i limiting curve for LiF (95% 6Li) Reésonances °F

0.01 1 \ | . | \ | . | | .

107 1072 72 107 10* 10°
Energy of neutron (eV)
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Détecteurs cryogenigues

& spectroscopie des neutrons rapides

100 3

-
o
|

R

/7

Détecteurs

cryogéniques g 70 MeV

/
/

e
<N -

0.05

Intrinsic Detection Efficiency (%)
o

0.01 —

Organic scintillator (8 MeV)

2-150 MeV
*

* Time of Flight (2.5 MeV)

1-15 MeV

*

<~

AN /
* Dla;n?nd semiconductor (14 MeV)

<— B

# 3He gridded

-10 M

/ * 3He semiconductor sandwich (1 MeV)

05 -5 MeV

*

1-20 MeV

nization chamber (1 MeV)

0.1-20 MeV

4 Recoil proton telescope (60 MeV)

1-250 MeV

ecoil prop. counter (1 MeV)

Capture Gated (5 MeV)

.~ 7"~ Projet « BOLIDE »
509 °Li,M00O,
CSNSM & ICMCB

Signal de lumiére

Neutron
E

Bolometre optique
disque Ge D~40mm

a thermometre Ge-NTD

n

Filtre cadmium Cible
(Ex82eY) 5Li,Mo00,
50g
. 2cm < 2cm -4em
Ecran anti-
échappement Fuite thermique
"Li,Mo0, .
{1:5mm) réflechissante
thegmométre Ge-MNJD CulAg)
Colle .
(20-501m) Signal de chaleur

T T T g T

0.01 0.1
data from F.D. Brooks, H. Kiein / NIM A 476 (2002) 1-11

T g T T

1
Energy Resolution (%)

d’apres T. NiederMayr @ LTD10, 2003

Pierre de Marcillac CSNSM, Orsay

10

"Du détecteur a la mesure"

T

100

DEFI Instrumentation
aux Limites CNRS 2015

Roscoff/ 8-13 Juin 2015 21



 sur faisceaux
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Bolometres intégrateurs sur faisceau  EX: neutrons thermiques

Bolometres fonctionnant en mode ESR: « Electronic Substitution Radiometry »
L'énergie du paquet de particules absorbé au niveau du bolometre est déduite de I'énergie injectée par effet
Joule (dans une résistance couplée au bolometre) produisant la méme élévation de température...

v Radiomeétre n, (NIST/Univ. Indiana; Z. Chowdhuri et al., in RSI 2003)

= mesure de flux de neutrons thermiques > 10° s1
avec une précision absolue de 0.1 %

= Bolométre en alliage Li-Mg (5Li, -,Mg, ) refroidi a 2K

= on exploite la réaction n, +°Li—>*He+3H Q=4.78 MeV (charge P=50—500nW sur bolo)

Chauffage Joule
(déphasage 180°)

Neutrons

\

Cible Li-Mg

I Vbolometre

v
~+
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Bolometre intégrateur sur ligne synchrotron: BOLUX

v BOLUX (Collaboration CEA/DAM/DE (P. Troussel), CEA/LNHB, CNRS/IAS)
détecteur de référence pour ligne de métrologie sur Soleil

Résistance de chauffage
Bouclier,

s Flmidr . Senseur
WA F ~ Fibre
R - . optique
Folarisation
de la
[ & . résistance
~— (e chauffage
ﬁt __6_: Polérisaﬁen
f/////j/f;,’//fff/ = du senseur

Fibre de saphir
(Fuite thermigue)

_Shéema du bolometre

Bolomeétre Ge @ 300mK
= Absence de sélectivité spectrale
» Insensibilité aux dommages d'irradiation

= Qualifié sur lignes synchrotron du LURE (Orsay) et de BESSY (Berlin)
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d Rayonnement fossile cosmologique (CMB)
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CMB: le corps noir était presque parfait

o Hitihac I[cm] e [i({n,CFiOl; de Planck pour diifférente; t;:;pére:iu; (W;gn_i}lﬂ j
- 10'MEL' VI T [vrr T T 7T T | EAFSLEPLER B i P T T = o o - R s
T : 3 10" El
= E LB e E }»—:Ilmm
w 107°F e R“’- 4 ]
E & , 3 140 2 —— 1 AN A — ——— e
9 E %] i N 300K
2 - LT ' o
w 10ME % 77K |
| E 0 LI [T P A S— e EES0a B e
B o ; g |
@ [ o . FIRAS COBE satellite CMB
S 10 = DMR COBE satellite 3 . o
wy E . o LBL—Italy White Mtn & South Pole 3 1446 i
2 - = Princeton  ground & balloon ] . 2=1.9 mm
o 10 L ™ UBC sounding rocket d e 20K
:g 3 t."va + Cyanogen  opfical : &3007&)“0_” d | . 160 GHz
g? B 1 ----- 2.726 K blackbody ] B.E) - - .
m S T BE,.2) [ . . e i 15, \
10 e v il L i LT 1 G Y B R ' PERNRY T SN 0 o A | L L P mcaitim 4 1 !
! 10 100 B | { |
Frequency [GHz] By, 1.5) : !
4.2K 1
1
1} S - — "ol i "":1_1__
® Corps noir a 2.726K; un des piliers du Big-Bang & objet ' v
d’étude essentiel pour la cosmologie -
» Extrémement homogene ! - m—
duit 2 dshift Z=1000 d I'Uni ftait A . Controle absolument
| = o o ] z . ’ o
g pr03§1(|) (?ol(j)n reas d! | quattp\ NIVETS €tal tage ' ——>' nécessaire de I'environnement
e~ ans (découplage matiére-rayonnement) thermique des expériences ! |
= Anisotropies détectées AT/T~10: leur croissance T »
, . . 10 2100 SIC,
permet d eXpllquer Ia format|0n deS structures aCtue"eS Figure 1 : Graphe de la fonction de Planck (corps noir) — Angle solide = 1°*

d’apres Bruno Mafféi et Jacques Delabrouille (Ecoles d’automne)
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CMB: I'appel de I'espace

Visible
<«— Radio ————>»&— IR —g ;UV%—— X-rays - y-rays ——»
1072 o1 580
& E : é& — Satellite 4420
10710 |- 4290
- o o/ — Rocket  {1e3
g
© 1078 S0 s
£ 28
é’ = A ces altitudes e g
& 10 - I'atmosphére a_b_s,.orbe loa o
5 g L encore la moitié du =
s i AN . rayonnement 180 -%-:.
b ] Raies
E 1074 |- : ' Hzo, Coz -1 65
i ] 448
102k ? — Balloon | 31
- | el == 2] {16
Everest il " Airplane
1 hLA ] i 1 tl ] L 1 | 0
1m fem  102cm  107%cm  102A 1A 1028 107R

Wavel \ i ' :
avelength d’aprés C. Pigot citant P. Léna
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Cartes des anisotropies du CMB

COBE (1989) Détecteurs
70 A
WMAP (2001) radiometres
12’ Avénement de la
cosmologie de
précision...
Planck (2009)
51
Planck-LFl

Planck-HFI [ bolometres

simulation
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SSNSM

Caracteristigues de Planck Objectifs

v'Performances des détecteurs de Planck-HFI :
—Sensibilité dominée par le bruit de photon du CMB ,\ .
0 & e 00 o6 6 6 o o o o o o o o [} 4’{.
1 A
3

— 52 bolométres a 100 mK -

— une technologie éprouvée par Archéops (manip
ballon stratosphérique)

_...O%(’O.....OO..T. [ ]

=
=

-
‘.‘5\5,‘.
o

v’ Caractéristiques du relevé Planck
— Reésolution spatiale améliorée k
— Signal / Bruit par pixel T (jusqu’ & x10)

— Mesures de la polarisation du CMB Planck-HFI

modele de qualification « CQM »

Consortium Planck-HFI (Pl: Jean-Loup Puget @ IAS; mission ESA)

Caltech, CITA (Ca), CESR, CRTBT, CdF-APC, CEA, DSRI (DK),
LPAC(UK), IAOP, LAOG, IoA (UK), JPL(USA), LAL, MPI(D), MRAO(UK),
NUI(IR), Cardiff Univ. (UK), RAL(UK), ESA-SSDE(NL), Univ. Geneve(CH),
Univ. Grenada(E), Univ. LaSapienza(lt)
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Caracteristiques de Planck Détecteurs

— HFI : High Frequency Instrument 100 GHz a 857 GHz (6 Bandes)
— LFI: Low Frequency Instrument 30 GHz a 70 GHz (3 bandes)

SUMMARY OF PLANCK INSTRUMENT CHARACTERISTICS

LF1 HFI
INSTRUMENT CHARACTERISTIC

Detector Technology .............. HEMT arrays Bolometer arrays

Center Frequency [GHz] ........... 30 44 70 100 143 217 353 545 857
Bandwidth (Av/v) ... .. .. ... 0.2 0.2 0.2 0.33 033 033 033 033 0.33
Angular Resolution (arcmin) ........ 33 24 14 0o 71 50 50 50 5.0
AT/T per pixel (Stokes I)*......... 2.0 2.7 4.7 25 22 48 147 147 6700
AT/T per pixel (Stokes Q &U)*. . ... 2.8 3.9 6.7 4.0 4.2 9.8 29.8

| |

8 Goal (in pK/K) for 14 months integrationl lo, for square pixels Who% sides are given in the row “Ang&lar
Resolution”. r=1cm A=3mm A=350pm
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Temperature de brillance (LK)

Approche multi-bandes: réduction des avant-plans

LFI HFI

1000

100

10

10 100 1000
Frequence (GHz)
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L'instrument Planck-HFI

36 cones concentrateurs

48 détecteurs; 6 bandes

&%, «—Plan Focal

217 GHz
143 GHz

Bolometre aveugle

Canaux sensibles a la polarisation

(12 « PSB »)
d’aprés Jacques Delabrouille (Moriond 2002)
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Couplage optique et définition angulaire

D’-
« Flared horn » > - ST
(cone évasé) 0! rofile-Flared (P05) - Data |
] Profile-Flared (P05) - Model
Made in - Conical (P01) - Model
. 7 onica -
Cardiff -20 i
(UK) i \ Conical (P01) - Data
o,
© \
40
50
Atténuation T
60

1/1000

0 10 20 30 40
Off axis angle (deg)
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Architecture thermique

| .‘ H | ,I! « Back-to-back »
K“ |\ |lilh | horns (4K)
g -

4

| 11 Bolomeétre

Spider-web
Filtres
a grille
Cone
100 mK

Support Bolometre PSB: Polarisation
sensitive bolometer
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Bolometres araignées (JPL @ Caltech)

Performances
Table 4. Average Values and Dispersion in Parameters for Ten
Micromesh Bolometers

Parameter Value Unit % Disp
T, 315 mK
R, 8.843 (§) 6.31%
A 00.388 K 0.75%
G (400 mK) 9.1 X 1071° W/K 3.83%
C (400 mK) E8 1=+ J/K 11.1%
7 (400 mK) 15.56 ms 14.1%
Voltage Noise 6 x 1077 V/\VHz
Responsivity (0 Hz) T2H 10" V/W
Ge-NTD NEP (0 Hz) 8.5 x 10717 W/VHz
Table 3. Thermal Conductance and Web Properties u SUbStI’at membrane Si3N4 (qq ].lm)
H Web il S 100 mK = Film résistif; Au
Gabsorber (W/K) 6.0 x 1071 14 s 107t o _
Clappas (DK =2 >2<5010—“ <1.0 x 1072 » Coefficient de remplissage
T, 500 .
Gitr./GTf} o 0.9 ~ 2%—>10% (lutte efficacement

contre les rayons cosmiques)
Conduction thermique de la toile
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Bolometres araignées: bilan détaillé de C(T)

Table 2. Estimated Heat Capacities of Thermistor and Lead Components

C, Electron C, Lattice C (400 mK)
Component (J/ec K?) (J/cc K Volume (cc) (J/K)
Thermistor
Ge® 1.9 x 1077 3.0 .%10°° 1.66 x 107° 4.52 x 10712
Pd? L3 10 11 .19-° 26 x10™° 125X 10 >
Au? T8 5 1o 4.2 x107° h2 ela® 1.65 X 1072
Total AR 3 102
Electrical Leads 5
Cu® 9.7 X 107° 67 1o 8.75 X 1078 $A. D Ty =
NbTi? superconducting 40 x10°° B G [ &0 e
In® 1.15 X 107%n) 9.58 X 107° 1.25 X 1077 pr e
Pb? LT 3% 10 4m) 1.2 X107* 25 X1 7 G || e
Total 4.82 X 10712
Absorber
c 208 = 107 119x:107° 30 oe10°2 24 1=
Au® 725 x 107* 423X 1075 L2 %10~° 3.0 X107
SigN,° 2.5 X 1077 1.0 x 107
Total 55 x10~13
Heat Capacity of Thermistor + Leads LS =10
:Ref. 17 (Electronic heat capacity estimated assuming a doping density of 4.9 X 107'¢/cc?).
Ref. 18.
‘Ref. 19.

In P.D. Mauskopf et al., 1997
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Calibration Planck-HFI
1. le CQM (Cryogenic Qualification Model) a I' IAS (2004)
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Calibration Planck-HFI
2. Mesures dans les six bandes du corps noir module @ 10Hz

100-1-00 143-1a-01 143-1b-02

6 ! T T -6 I 10—6
107
108
10
10—10

1011 j L ;
0.01 0.1 1 10

PSD (W/Hz'%
PSD (y/Hz1%
PSD (W/HzY

10
o o o 107
= = = 1070
R TIRL] S— S— S A 7 (1010}
8 10°11 H H H e e 1011 I H
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
Frequency (Hz)
217-5a-11
1076 T T T T I BB, NN, 10
@ 1077 e pommommmoneneees Ry A o o~ 107
2 o108 e ' 2 £ 108
P [ I S S —— R L S s - = 2 109
a 1010 S S I S a a 10710 : ;
8 10-11 H L H 2 e 1011 I ! H
0.01 0.1 0.01 0.1 1 10
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Capal-15 Resl-21
-6 ]

PSD (vHz1?
PSD (V/Hz!%
PSD (V/HzY%

Frequency (Hz) Frequency (Hz)
353-3a-22 353-3b-23

6 I ! ! 10
107
108
10°

10—10

10—11
0.01 0.1

PSD (v/HzY?
PSD (V/Hz'%
PSD (V/Hz'%

0.01 0.1 1 10
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)
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Calibration Planck-HFI
Modele COM: un NEP dans les spécifications !

353-2-04
R R

0.0003075

Source CS2 (corps noir

| modulé par un diapason

o a 10.6Hz),

. vue par un bolometre du
1 canal 353 GHz (~7sec)

0.000307

Average period (V)

0.0003055 J’

-[4] -[31 -[2] -[1] +[0] +1] +2] +[3]
24.11.2004 12:36:50 [seconds] Time UT
O ] | I |
500 MV/W —
107 21017 W HzY4 /N R
Z
Z lUs; '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' ‘ = = ALY S
[a) F
W -
. 10 nV HZ 1/2 SPh, 5
MPh. 0
IBias: 0
VBias: 0
10° B 3 Transient: 4095

Frequency (Hz)
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Planck-HFI: calibration IAS (juin-juillet 2006)

_ Efficacité optique
Chaine optique e opeasmmeeny

BOE™
| 100mK horn S0F Jj
40 o T IT =
%‘S T l %0 %‘? 5 It
E TG00
E KD—%O % + T ¢? < | © h\ L -
4K Rack to-Racl horm Sy (] E I ; o0
| T TR | i 1.6K filter and lens holder i Petectoe F % % | s |“—l ?‘:,90‘%00}’ o
ofF °7 Tz 1 I 3
vl Regh?
E =XE g
= . E
o] N DT B B S B

Transmission spectrale

I b |
j\/\f/ \\]' '\\A/ﬁ\%\ﬁ — i |

o Mormalized Transmission

—— 217_PSB_bcl2
l —— 217_SWB_bc2 |‘

—— 353_PSB_bc53
—— 353_PSB_bc54
—— 353_SWB_bc45|

o
£ J m\ﬁ mm gl B
| | | W\ Mm 6‘,“ Mn7 l | | ’

— 217_PSB_bcll ‘
1
10 Wavenumber (cm )

— 545_SWB_bc73
—— 857_SWB_hc65|
l
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Planck-HFI: test des déformations du télescope a froid
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Intégration de Planck HFI, LFI et d’un refroidisseur a sorption

Instrument HFI
(bolometres)

e
1= -l

Instrument LFI
(radiomeétres) -
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Intégration du télescope et des instruments

Instruments
HFI & LFI
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Le satellite Planck a Cannes (Hall Alcatel-Alenia-Space) en juin 2007

l

o
]
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Planck-HFI: c’est parti !

Planck-HFI

(CQM) o
@ 100mK
Herschel
@ 300mK

Kourou, le 14 Mai 2009

|
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Planck-HFI/LFI:
la plus ancienne carte (submm) de I'Univers

i

. e G A g : QLargeMagen:{nic'cluud

= L M3 e 2 & - A
Perse!lf"-x, ‘Andromeda ""“‘K R Ly _ Y \
A Fg - .

- Small Magellanic Cloud

The Planck one-year aII-skg suruey @esa (c) ESA, HFI and LFI consortia, July 2010
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Planck-HFI/LFI: carte haute résolution des
anisotropies du corps noir cosmologiqgue

LE FAVINMEMENT FOSSILE par PLINCE

publique depuis le 21 Mars 2013

AT, =T -2.726K

v'une carte de référence pour des années de recherche en cosmologie !
v'un succes de I'ESA...avec une forte contribution NASA (“mission enabling technology”)
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2014: la composante polarisée du CMB par Planck

Rayonnement synchrotron

Poussieres
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Des détecteurs au top...
mais des particules parasites en nombre !

-

2000 [T T T T T 4 ;
mm NOISE I ~
= glitch | _
1500 |- - 3Ky I [\
T [ ] dﬂta I E
| I

1000 |- il
Ii I

_AL
[ r—

280 300 320 340 360 3E0
Time (sec)

Base de temps en vol d’'un bolometre 353GHz de Planck-HFI
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power law

b energy
distribution

Planck/HFI consortium
)

10 eV

'. A A
e 0 2
=
u
=i
e
L I—
et o

143 GHz
217 GHz
353 GHz
545 GHz




Thése Damien Girard, LPSC Grenoble, 2010

CSNSM

Les « glitches » affectent 15% des données
de Planck-HFI

) \‘1
.\
S
s
e
—3.0e—15 m— somssssm J.0e—15

Ficure 10.2 — Carte obtenue en projetant le signal non déglitché du détecteur 04 217 1 de HFL. On voit
clairement les effets systématiques dominants : les rayons cosmiques (ponctuels et de grande intensité) et les
stries dues aux fluctuations de la ligne de base des données entre les différents passages sur un méme point
du ciel. On voit également la Galaxie. L’échelle de couleurs représente 'amplitude en watt.

Calibrations (post-tir) en cours: Une interpretation correcte est
= au tandem IPNL (protons 26MeV) ~ Indispensable pour le

= 2 I'AS (alphas, 5.5MeV) dimensionnement des missions
. futures au point L2 !
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Plan

Applications des bolometres
en physique fondamentale (suite)

O Neutrino
d masse mv ?
O désintégration béta B ¥’'Re
QO capture électronique (EC): %3Ho
d nature ?
O Double désintégration béta sans neutrino Bp0v: 13Te (CUORE,...)

+ discrimination « Lumiere & Chaleur »:
— bolometres scintillants (LUMINEU, R&D,...)

O Autres événements rarissimes (hors B0v)
L Désintéegrations alpha

U Détection de la Matiere Noire
O par bolométre scintillant: CaWwQ,,.. (CRESST,...)
Q par bolométre a semiconducteur: Ge (EDELWEISS,...)
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Des neutrinos massifs

0 1998, 2001: les neutrinos (atmosphériques, solaires,...) oscillent !

@ @ Ve Uel Ue2 Ue3 Vl
/ Vi |FIU U U | v
@ Vz' U 7l U 72 U 73 V3
m> m2 Oscillation
A -V, A \L
Vv
H 2 2 2
Normal ™= V- Inverted Ami,j =My —=m; = 0
My’ | — — 1, Les v, sont massifs (au moins 2/3)
A solar~7x103eV?2 :
atmospheric el i
~2x1073eV?2 -
i 32 O Hiérarchie de masse:
My~ = e
y solar~7x107%V2 | i Normale ou Inverse?
o b R F— O Echelle absolue de masse ?
I
0 0
"Du détecteur a la mesure" Roscoff / 8-13 Juin 2015 53
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J Masse du neutrino

Par désintégration 3 Par Capture Electronique
3H . i \Ve v 4

E‘E \

|

Z

N nombre de Neutrons = \
isotopes
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Mesures cinématiques (end-point) de m(v,)

Nucléide | Réaction Durée de vie Q KATRIN
(en‘?rg't‘? el M, .<0.2 eV visé
TEROUN) m,<2.2 eV actuellement
3H 3He+v +e B- 12.3 ans 18.6 keV
187Re 187Qs+V, +e B- 43 10° ans 2.5 keV
163Ho 163Dy+v +e+ EC 4300 ans 2.2-2.8 keV
187Re

o 10 entire spectrum region close fo & end pont
: A
% 08
g °° 3
3]
9 r e m{ve) =0 eV
% 06 ©
9 3
& 04 Iy 210 of all
= 02 cnigcyaysx\nlastq ;\/
05 mve)=1eV
0
1
0 3 =2 1 a
2 5 10 14 18
electron energy E [keV] E-EpleV]
—voir cours Ulli Koester

SSNSM

Pierre de Marcillac CSNSM, Orsay

MARE (abandonné)

K

1F ¥ Si implanté

[ 0, J calorimeter - 163H0
ECHO (All),
HOLMES (It.)

NUMECS (US)

"Du détecteur a la mesure"
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Mesure de m(v,) par *3Ho

Calculated '%3Ho decay spectrum Zoom on endpoint
10° ; .
ol N © RS
101 Mi | 3000 g 1w ()
- N M2 - ! : Qpc=2800eV
2 102 i 22000 oty T
= 7 = : : : : : .
g © |
21031 ; = © Ty my=0eV Y
Z g 1000p: s A
Z 104 Ve o/
- § omy=18eV. 1
1{]-5_ i o s00b-- - ..... ..... ..... : .....
10° : ! —— R S '.
0 1000 2000 3000 2794 2796 2798 2800 2802
Decay enzrgy (eV) Decay energy (eV)
200 T T T T
L. Gastaldo et al., arxiv: ) )
Hl 1206.5647, 2012 Collaboration ECHO (Heidelberg), 2012
i I = Au implanté 163Ho
%ol = Senseur magnétiqgue @ 35mK
E n u AEFWHM~12eV @ 2 keV
50 F -
o L“ U e Au 2 — Implanted Ho ions
" - PRI L ¥ S ST | Au 1 /Au:Ersensor
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Energy £ [keV]
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David contre Goliath ?

-
]
X
S
= realistic o™
= 3 % 10° pixels at —
% 200 cps/pixel 8
oy for 5 years = _
E 1076 counts <
= O
= ©
iz nd
a -
7 | =
i 7))
5 ,q)
1016 S
Total counts ©
©

* A huge scale-up in array size is needed: from 256 pixels (shown) to ~ 105
» Science reach dependent on Q and statistics
* Mass limit can be better than best KATRIN predictions. Systematics different, simpler.

vTES@ 100mK, Au implanté
v' R&D sur multiplexage:
lecture Micro-onde des Squids — 102 a 10 voies résonantes par ampli
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A Désintegration Double béta sans neutrino
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La désintégration 30v,
un test fondamental de la nature des neutrinosl

1 . BBZV (rare, mais existe; 17 isotopes; record '?4Te T,,~10%* ans)
{}+ wDTC
_\ 43 _ R
R (AZ)—(AZ+2)+2e +2v, AL=0
2 * BBOV  (existence ?— Physique au dela du Modéle
L0 @ Standar _
1130.3 (A,Z)—) (A,Z +2)-|— 2e AL=2
© : : :
2 | — violation du “Nombre Leptonique” L
Q,;=3034 keV 539.5 : j . B
— le neutrino est “de Majorana
"ot o
. 0 =
":Ru Ve Ve
' ' Espace des .
0.9;: — 2vpp . Durée de vie r?hases ItEI_ement ld,e_
08 — Ovpp (B.R. =107 | matrice nucleaire
" -::.?;_— m 2
5 ost- ov H 0 0 2 < ﬂﬂ>
o ] =6(Qy z) M (A z) 2L
B 0.4 m
" e

0.3

2

TITITTITITTmrrr oY

(=]
—_

2
3
2 7 H ”
Masse “effective
m > - E m.U 2 :
< A e de Majorana

0a 08 o8
(Summed BEnergy)ﬁQBB
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Le choix des isotopes

5
- Pas d’enrichissement Jl - =
L e 50 - e
4.5 48ca / 1o ] [ ecd Mo
af Enrichissement faisable ) Q/JLJ | \ 892G
~ F et abordable o L
E 35: / g ? /1
S 150Nd , 100
- - 2.6 MeV y's 8 136Xe
3 [ 927 100mo de 208T] n
g 3 ’325 100 Environmental MJ'W | P
a - \l16Cde 130Te “underground” Background: HA U
2.5 T @ 136Xe 5 10 2381 and 232Th trace W m
" 4124Sne contaminations k
of o J10Pd
= L L T I T LI L L R
C 76Ge 2200 2600 3000
1,50 . Energy [kev] S Pim

1 1 ; 1 1 1 1 I ] 1 1 1 | I i 1 1 I i I
10 20 30 40 50
natural abundance (%)

=]

Le choix de I'expérience CUORE au Gran Sasso (bolometres
massifs en TeO,): existence, abondance, radiopureté

Expériences de 2nde génération (post-CUORE):

— 82Ge, 1000, 116Cd: le choix du ROI
LUCIFER, LUMINEU
SUPERNEMO AMORE,
LUCINEU

GENEM Pierre de Marcillac CSNSM, Orsay
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L’approche bolométrique: I'expérience de CUORE

Array of 988 TeO, 5x5x5 cm’ detectors (750 g each)
M = 741 kg of TeO, = 206 kg of "’Te

i
19 towers with \

_ 13 planes of

.
Momica Sisti — ICHEP 2014, Valencia (Spain), 3 Jul 2014 g crystals each

= Plrregion —— > o region > Un fond dominé par des
CUORE-0 Preliminary — Cuoricino 4 4
10 = Exposure: 18.1 kg - yr B CUORE-0 alphas degrades
: provenant des surfaces
dans la ROI

M -t
B-AE

1
1)

limTY
% oC

10"

Event Rate [counts/keV/kg/y]

i i e G - — Comment s’en débarasser ?
1000 3000 4000 5000 G000 7000

Energy [keV]
....... 5 Pierre de Marcillac CSNSM, Orsay "Du détecteur a la mesure" Roscoff / 8-13 Juin 2015 61



sNsm - Pierre de Marcillac  CSNSM, Orsay

Bolometres scintillants

v BBOvV (LUMINEU,...)

"Du détecteur a la mesure" Roscoff / 8-13 Juin 2015
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Bolometres Scintillants

Cristal ) .
(Scintillant) 20 mK Détecteur optique
(disque Ge)

600 [

3000f //\ g A

20001
V 400 |
Lig
200 -

L VHeat

1000t { \

L\ e

N

LA
o

0 1000 2000 3000 40000 / \ 55Fe 0 ‘ 1600 ‘ 2060 ‘ 3600 ‘ 4dOO 0
" source
C?V'Pe ) T Fibre-optique
Réfléchissante ~ Sourceinterne « NIR LED
N (dépbt Ag sur Cu) 1=820 nm
GG-NTDS 3000
thermistor ’
20001
1000
0
0 ‘ 1600 ‘ 2600 ‘ 3060 4000 O
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Une discrimination multi-usages

Lumiéere S
A Scintillation
SIGNAL
RECHERCHE
(@\0 Double Beta sans neutrino
\-.}@v
~ 0 G
1 0 A) ‘*26M€V ‘a%e(\ ] Alphas
\L mm  Matiére noire

Alphas

Energie en lumiére
(keV)

— Facteur de « Quenching »
Q (particule, E)

lons lourds, reculs
nucléaires

> Chaleur

Energie en chaleur (MeV)
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Mendéleiev Semi-conducteurs: 2 Scintillateurs: 20

SEMI-CONDUCTEURS [DISCRIMINATION « CHARGE / CHALEUR »]

d’apres Knoll G., Radiation Detection and measurement

Cristaux massifs Géométrie plane
H : He
commerciaux (e ~ mm)
L | Be R&D sur petits B|lc|N|oOJ|F]|nNe
échantillons
Na | Mg Al P S Cl | Ar
K|Ca|S | Ti|V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni|Cul|Zn]| Ga As | Se | Br | Kr
Rb | Sr| Y |Zr|{Nb|Mo| Tc|Ru|[Rh|Pd|Ag|Cd| In|Sn|Sb| Te [ I | Xe
Cs|Ba|lLa|Hf | Ta|W |Re|Os| Ir | Pt|Au|[Hg| Tl |Pb| Bi [ Po| At | Rn
Fr | Ra | Ac | Rf [ Db | Sg | Bh | Hs | Mt
Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
SCINTILLATEURS [DISCRIMINATION « LUMIERE / CHALEUR »]
d’apres: Derenzo S. et al., IEEE Trans. Nucl. Sci. NS-37 (1990) 203-208; Derenzo S. & Moses W.,
proceedings of CRYSTAL 2000, sept. 1992,...
He

H Cristaux massifs R&D monocristaux,
commerciaux non commercialisés

R&D poudres
Fe | Co | Ni
Ru [ Rh | Pd
Os | Ir | Pt
Hs | Mt
Pr Nd Pm Sm Tb
Th Pa U Np Pu Bk

CDMS: Ge, Si

EDELWEISS: Ge

CRESST, CaWwQ,, ... BB
LUMINEU
ZnMoQ,,...
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9
LUMENEU LUMINEU

Ve 2 O™

uminescent Underground Violybdenum Investigation for trino
mass and nature
v'expérience prototype pour les prochaines générations de recherche BB0v
(test du scénario de « Hiérarchie de masse Inverse » des neutrinos)
v’ a base de 1Mo (~1kg a I'horizon 2015)
v dans des bolometres scintillants en ZMO (ZnMoO,), ou LMO (Li,Mo00O,)
v dans les laboratoires souterrains du LSM ou du LNGS

B B FrRaANCE ™™ UKRAINE INR Kiev B BiTALIE INFN Milano Bicocca
CNRS: CSNSM (IN2P3) Ll RUSSIE NIIC Novosibirsk

IAS  (INSU)
ICMCB (INC) [ A| | EMAGNE KIP Heidelberg
CEA/IRFU
Number of Total Half-life mgg
Sensibilité visée sur 5 ans a 90% CL j;;‘;iglf iff;tsospﬁ(g] ffgié“;’;“’ fﬁ]“es\l,tfmy
ZnMoO, nat. ou enrichi en 1%°Mo (97%) " 0676 0.53 167-476
Fond ~ 4x10 evts/keV/kg/an 40 6.76 4.95 55-156
a Qgpt3keV 2000 (nat.) 33.1 15.3 31-89
2000 338 92.5 13-36

CSNSM
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LUMINEU: sol (@CSNSM)

v’ test de cristaux de ZnMoO,,
v" enrichis a 99.5% en %Mo
v’ perte de ~4% seulement lors du tirage

% 3?1:_ 239

-~ Mipp, 205, 352 FWHM @ 609
Ej_ A4 Amnihil, **T1, 511 keVv

2 W 1’“ﬂ~ 583 / 5.0(5) keV [59 g]
S 02 " piv 609 10(1) keV [63 g]
U E ; / “FAe, 011, 969

211, 2615

10 - I i L
i LTl
] gl ||| il
| b
S R N |‘|‘ QI
500 1000 1500 2000 2500
Energy (keV)
S 15 B vB) event ' —
< Ul o ;’lf’?ﬂ,. 2615 keV . @
Z 1
&
=
Z
=05
=
.20
3

| 20|00 - 40‘00 - 60|00 - SOIOO I
Detected heat (keV)



LUMINEU: sous sol (@LSM)

Zn1%Mo0O,
599 &63¢g

2 X ZnMoO,
3349+ 3364

Banc EDELWEISS
@ LSM (Modane)
juin 2014—
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LUMINEU: état des lieux en mars 2015

— un fond “zero” dans la ROI est faisable !

ZnMoO,, 334 g, Bkg, 398 h, LSM ZMO 5020, v(8) and « background, runs ok, 398 h, LSM
: 10 2210 e
Heat-vs-Light scatter-plot E 1073y *pb V(B) events
ZMO B02L, background, runs oj—ok, 398 h, LSM ] ]
—~ 3000 - - — 65
3 _ ~ 10 4 Y 7Zn 1000 1o
- r o) 3 40K
< _ =z i 7 Ov2p
= ] : -~ i 208
=) ‘ = ] 4 Yol l
2000 - Y(ﬁ) | :-:_7: . ' . i ﬂ"’wm hﬂHHH\ "_‘
1 . _;.':g_g-f' 10 +4—F———F—7"+—-H+—N “' H'“H ' —
.‘-_;:,'= . o events . 0 1000 2000 3000
AR ' 10 2] 210 ..
Y 2 ; E Po (ext / int) o events
1000 - -+ o - S 1
L % 10 5
o—r————7— e 1 E
0 2000 4000 6000 8000 10000 3
Heat (keV) 1:
Preliminary S I I TN TR 1 N P N
4000 6000 8000 10000
d’apres D.V. Poda, LAL, 10 March 2015 Energy (keVee)
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LUMINEU: une radio-pureté au rendez-vous

- 10 20py (ext / inf) Activity, uBg/kg
;. . Unidentificd ex) 313 9, 803 LUMINEU crystals | Precursor crystals
_’Ej’ 1 LSM LSM LSM LNGS [3]
=" [1] 2] [1]
5 334 ¢ 336 ¢ 313 ¢g 329¢g
10
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 2216 h 291 h 803 h 524h
10 Energy (keV) 232Th <2 <10 <6 <8
- )
E 1 o (ext / in) 334 g, 2216 h 28Th | <5 <24 12(4) <6
— 238 <2 <8 8(3) <6
e -1
=< 10
= 234y <3 <22 <8 <11
5 10 - 230
Th <2 <13 <8 <6
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 | %?°Ra <5 <21 22(5) 27(6)
Energy (keV
nerey (V) 10po | 1271(22) | 939(52) | 703(28) | 700(30)
Radio-pureté de ZnMoO, visée 235( <3 <10 <7 _
initialement To0py 20 = =
(expérience de 2"de génération OvBp): ~ ~
228Th | 226Ra ~10qu /kg [1] E. Armengaud et al., submitted to JINST.

[2] D.V. Podaet al., arXiv:1502.01161.
[3] J. Beeman et al., EPJC 72 (2012) 2142.

d’aprés D.V. Poda 760
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Une discrimination multi-usages

Lumiere
A

~ 0 G
10% ~2. 6MeV/ &

Energie en lumiére
(keV)

nucléaires

Scintillation

SIGNAL
RECHERCHE

Double Beta sans neutrino
= Alphas

mme Matiére noire

Alphas

lons lourds, reculs

> Chaleur

Energie en chaleur (MeV)

CSNSM
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Une discrimination multi-usages

Lumiére /10!
A

° e e o XM
~0.1 m dans TeO, (n=2.4)
— ~50 keV pour e
— ~400 MeV pour o

()]
— ,é\(‘
D @'(k
é go\}
S ~2.6MaM & SIGNAL
= ; QQ<\<° RECHERCHE
C A
D) g _@}e?? Double Beta sans neutrino
G_') - ooé(\
(®)) oo"’
—_ >
() <&
T |
LL] 10
%
Alphas
lons lourds,

reculs nucléaires

_—!—'—'——U—U—'—U = o : > Chaleur
Energie en chaleur (MeV)
canam 72



Amplification thermique du signal de luminescence

Bolometre Ge optique (R&D CSNSM)
. | .~ Accélération des charges entre électrodes — conversion
en chaleur par effet (Joule) « Neganov-Luke »

Signal d’'une LED

AV =0V

Applications:
v'« boost » des signaux de
reculs matiére noire
v'discrimination dans les
matériaux non-scintillants
Neganov—Luke Gain on LED (BBOV pare e o o )

®  Gainvs.V
Gain=1+V/1.7

Amplitude normalized

@
=]

AV =80V

v
=]
T

—0.2
o] 0.05 0.1 0.15
.t Sur TeO
o1 _Lvs] 2 ndf 1mra
8 oo ssmseas .

HD
3 H
v H
o <
3 B N
S a0f = ndf 1529/ 16
£ Prob 0.5033 8 O V
i 21.13£3.00 o8| 1
- . 258%1.19 =

& 30} a, 7.007 + 1.017 = .
: ) | 277 Gain=50 |
© —
=] 34.84 £ 0.88 s
= 10.18 + 0.68 E] ]

20} =
] =
£ 270
[
(U]

10

0 100
ol . . . . . . . ) . . -02; 005 o1 015
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 1 H"'H H : - y
AV Electodes d'aprés M.Mancuso & E.Olivieri Time
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<!

CUPID: futur bolométrique du B0v

Scintillating

foil

Sensitivity
to surface
alphas / betas

ROI
< 2615 keV
TeO2
CUPID
NOT
TeO?2
ROI
> 2615 keV

Sensitivity to
bulk / surface
alphas

Enrichment

y
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A Désintégrations rarissimes

(par bolometres scintillants !)

Désintegrations alpha de
=209Bj (IAS; 2002 & Gran Sasso; 2010) T,~ 2.0 10*° ans
=180\\/ (CRESST;2004) T~ 1.6 1018 ans
=151Eu (R&D Gran Sasso, 2015) T.,,~ 4.6 108 ans
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Discrimination a I'oeuvre dans 46g BGO (basse énergie)

fond IAS (1 nuit)

PRoes o

b i e TN s g s e e e

+60Co (gammas)

| Electrons de
recul

Lumiere (V)

C = N WA LU = N WL LU = N WHL LA

[LLL |||||||i|| m || LLLL) LLLLRLLLLY Lt TITTT TITTTTTTIITITIATTITIIT ||| |"|||||||||||| LU |||H||||||||I||||||||||||||||l||||||||||l||||i|| TITTTT
1 1
5 .
= i+, A
.
7 .
v
[ - k8 . '
=y . 3
. )
k. . -
| L i,
4 L, A,
TR Bt
A B
L+ e 3
& Lt ]
. k™

Chaleur (E_keV)



CSNSM

BGO a « haute » energie: 7 (évts Bi-zarres)!

4659 BGO @ 1AS 14 --=> 15 Mars 2002

S5 C T
E ~
_ab 1 t
= = ~ nUI
a =
R -
E -
= =
s ] =
-] —
= -
o) =
8 _E
= 2
ey =
— —
- - B
= E :
= -
= o4 :
“ S - \
of A L Ots -
- . . . 1 . . . . I . . . 1 . . . . 1 . . . R |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Signal du detecteur en BGO (V)
CDesimtegration de "79B1 dans a4a6g BG0O I Ieures
L= 1= Mars 2002 y - Ve
TR N | | ——— d’arrivée
; 1. 2O01:as .
1 ’D - = . 201 21 -
- S OO Z2 25 -
- =1 il o be BN -] .
o.8 - &, Fi355% -
P - . 1T0O:-1 2535 -
— - -
— O e —]
s [ ]
= - _— Chaleur .
p— [ e _— __
= B - ]
—c N Lummiisere 1
e ]
OO b -
o= )

= -

|
M S
0
0
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Diagramme de discrimination dans 46g BGO (5))

al- =
= E -
- - -
Rt - -
= = =
% 3:— B ’_f__- —:
2 - :
=] = - -
=z - 3
% 20— mha% —
= - e ]
o] - +, P - =
& F e % =
> 1 E - 42{.;*; . E
oL o NI IR S TP SN T =
[w] 1 =2 3 < 5 (=1 v
Energie de | eve ment courant (MeW)
Gamma ray Cosmic ray event
E~500 keV E—~3.4 MeVWV
[T~ * ©~ T ~ * 1 T v v T " T ][ [ L O L R R B
b 1 & 11 € ]
3t - Heat |} - Heat | — Heat |3
: Light || ——— Light || —— Light
— 2
[ —
=
o
——
—
S 1) 1t
O _._—_k
L L 1 MR | L A M 1 MR | R A M I R 1 P 1 R L M B R 1 s . ) R
-20 O 20 40 -20 O 20 40 -20 (@] 20 40
Time (Ims) Time (ms) Time (Ims)
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Spectres dans 46g BGO

R e e B A s p e B M RAGasassss nasssassns nanes
H/m :
ol N .
5 . : B =11 *Th 221N .
N ey, ipa | Tepo -
S 10°h- Tl E
E - "Tll.': ' =
o E ’ ":!I! } | E
S |I“1-J,-”§[";.lg‘_|§-€ ol 1 ) :
L 1 - il i ibi_ Irl};fhlnlu I-: i s ]I{E JJ _
o' TR w éTﬂh i
; - r it ;
10° ~—

1 2 3 <} 5 57 i
Enargie de | evenament courant (MeWV)

Contamination %°’Bi (= 3 Bq/kg)
Q,=3130 + 16 keV

T.,,=1.44-1.95 10*° ans
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Isotopes lourds stables, Q,,

Q, (MeV)

d’aprées Tables Audi et al. (1997)

— oF &Eu%d Yb '. Hg Pb
% / .\ \ v Er Lu X \Iﬂ \
g CF l \ \ Tm ® Ta \
Oﬁ 1 / \H\ * ) \ A - E
| u ]
AR \\ d é
0 j Sm [ =
Tb -
Nd 3
1 E-Nd \ ¥
L) Sm
-2 __ L L L | L L L I i I L | I L | L L yriin]
140 160 180 200 220 240

Nombre de masse, A

Q,[°*°Bi]=3137 £ 0.8 keV

3077 keV

R~8um 205T|

80



Discrimination dans 91g BGO

Alphas (source 21Am) FRétrodiffusion Rutherford

2000

1500}
1000}

500}
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Spectres alphas finaux

S000
5000 - 1‘
4000 / \I I l ‘ -
= :
s E
@’ 3000;
=1 ¢
L) I
2000 & ‘
1000 — L
i i i N L
Ot St —.J"_f Fl h.h =
5.35 5.40 545 5.50 5.55
Ervemrmsioe FRASNYY
N
25| :
209B;
=
s 1 1
= [
= C
= I
[ -
“ 10
50— B —f
o ||[ L o] 1[1E 1 |||
1 P | n 1 I PR 1
2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 3.30 3.40
Energie (MeV)

Q= 3137 £ 1 (stat.) + 2 (syst.) keV
T,,=1.9+0.2 10° ans
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209Bj (bolometres scintillants au Gran Sasso)

- - Laplus rare des 0/ m—
. AcintA 2 . 209 oy
: désintégrations o jamais Bi
00a - mesurée (2 102 ans) ! Qy = 3.137 MeV
s 1!l:l:I |
g : \ ! 1.2%
‘Il;l:l:ll— |
f a0t - 1.5ns 135
ot . ‘ i 204 keV
okl e . 98.8%
: — 4000 B0 1/2 [ =5
Him [kxY | 202 Tl

Figure 8.36: Scatter plot heat ws light of 0 5x5=5 cm® BGO crystal for a 540 hours
background measurement.

Thése Luca Gironi, Univ. Milan, 2010

209Bi: T,,=1.99+0.03 10*° ans
(mesure 10x plus précise)
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180 (collaboration CRESST en 2004)

= E Sm 147
- 8 .f
14 e 10 E )
T, E F WO1ED
= 2 C Nd 144
. LN [ =
=l g T E Gd 152
E 10 ® -
<< V] | L
Lo B . “ 8O0 ZooD 2200 2400 2800
o I Energy [keW]
@ 4 W LR ';:.‘-f? | a0
— f a § .
4 Sem 14 1 P E W 180
, i T b . 151
. S =
i M % b ek 1
— 2 s B Thaz - H 10f-
wl 15 C
r] sy el 15 . . S
0 1000 2000 3000 £000 5000 C

U@st —ZAn0  Zast 2300 dsst 2eG0  28sb
Crystal 0: Energy [keV] Energy [kev]
« The natural -decay of 18°W has been unambiguously detected for the first time.
The peakis found in a (y,  and neutron)-free background spectrum. This has been
achieved by the simultaneous measurement of phonon and light signals with the

CRESST cryogenic detectors. A half-life of T,,, = (1.8 0e0.2)
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151Eu (bolometres scintillants au Gran Sasso)

o decay of natural europium

Ge-1D Heater w1

PTFE

Counts £ 200ke'

ply events

Light Yield [keV/MeV |

I oievenls

Il[lllllll]llI||I|IJ|[I|[IIII1I|I

. Heater : v , . Lol
PTFE NTD  peflecting o -.._q—;il-,_._, B TaE
LisEu(BO4)s Foil 0 dm”“wumF £ .
_1 i i i i i i I. i i i l i
0 2000 4000 6000

[ _

6.15 g Li.Eu(BO,), cryogenic
scintillating bolometer with a

very good energy resolution T, = [4.62 £0.95(stat.) £ 0.68(syst.)] x 10 yr
and particle discrimination

. 8(
Encrgy [keV u]

[2] N Casali et al., Discovery of the "*'Eu a decay, J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 41 (2014) 075101
d’apres cours Fedor Danevich, 2015
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1 Détection de la Matiere noire

Voir également le cours d’Eric Armengaud a I'Ecole de Gif 2009, Batz sur mer
http://lwww-subatech.in2p3.fr/gif2009.html
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Détection de la Matiere Noire Galactique

v’ présence a toutes les échelles de Contenu énergetique de I’'Univers
matiere sombre

——

v argument le plus convaincant:
platitude des courbes de rotation des
galaxies spirales, dont notre Voie
Lactée au dela des concentrations
de matiere visible (gaz, étoiles)

v’ densité labo~0.3 GeV/cc Mat‘érez'\?"g/‘ore froide Energie noire 68%
. . o Neutrinos
Une des candidats le mieux motiveé: 0.01% 0.3%

» Neutralino y (la plus légere des Particules
Supersymétﬂques’ LSP)O e o0 0o 0 o0 0 o o

*M ~ 6 GeV/c?>—qqg 100 GeV/c?
=Energies labo ~ qq keV

=|nteraction: diffusion élastique — reculs x etn...
=Description précise ? parametres libres ++

=Sections efficaces 44 (WIMPs) mais prédictibles

Weakly Interactive Massive Particles recul

GENEM Pierre de Marcillac CSNSM, Orsay "Du détecteur a la mesure” Roscoff / 8-13 Juin 2015 87
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Détection de la matiere noire: spectres attendus

L . T o pe A

25g Al,O4

| Seuil sans réjectio

e

Lol

Ll IJIIIIl

40

50

10.000 |
' |’ Seuil avec réjection
£ 3009 Ge
£ 1.000H
T
=
LR
>
g: 0.100
=
g
2
o
0.010
0.001 ==
: .
0 IU 20
Erecul (kev)
GENEM Pierre de Marcillac CSNSM, Orsay

o

"Du détecteur a la mesure"

el 3wl

" My=2, 7, 12, ...,102 GeV/c?
= Modele de halo « isotherme »
» V/,=230 km.s!
" Vechappement= 600 km.s
" Vierre=244 km.st (mars)

= facteur de forme nucléaire

i I:)(Erecul)

» E

recul
E3max E2max Elmax

=Cinématique élémentaire — E .,
(adaptation des masses: de la pétanque
en labo !)

= Les faibles énergies de recul sont
toujours « peuplées »— spectres piqués
a basse énergie: on recherche le
meilleur seuil - bolometres !
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CSNSM

Détection de la Matiere noire: I'appel des souterrains

Rayon cosmique
dépot 40MeV

3 traces
consécutives
de 1s dans
un
bolométre

del.2kgen  *,f :
saphir. | AP ?

Mesures 1s 2s

IAS/ IPNL Niveau des reculs Source 57C0 (122keV)
1996 matiére n0|re (<10 keV)
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1 Détection de la Matiere noire

Avec discrimination « Lumiere & chaleur »

» CRESST (TES; tunnel du GranSasso)
Collaboration MPI &TU Munich, Univ. d’Oxford, Univ. deTubingen

ESNSM - Pierre de Marcillac CSNSM, Orsay "Du détecteur a la mesure" Roscoff / 8-13 Juin 2015



Les détecteurs de CRESST (thermometre TES en W)

reflective bronze W thermometer CaWO4 target crystal
holding clamps

LO
r'
=
a
Z
®
©
=

)
12
Th

light
absorber

W thermometer

m L

Iigl;l't'detector
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SSNSM

CRESST 2014 @ Gran Sasso

Réfrigérateur a dilution

Pierre de Marcillac CSNSM, Orsay

Nouveau montage

light detector (with TES)

block-shaped target crystal

CaWOq sticks
(with holding clamps)

reflective and
scintillating housing

Radiopureté (tirage a domicile des cristaux)

80| 17973 L1{EC) — |
commercial crysta
70 y
="
380y
g5
2ao}
=
£
-
o 20
10
0
0 10 20 30 40 50

recoil energy [keV]
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CRESST: Quenching factors...

La détermination des facteurs de quenching Q est essentielle pour l'identification des
atomes reculants dans les cristaux polyatomiques. Elle a été abordéee par CRESST
pour CaWQ, par trois techniques (d’aprés W.Rau, CRESST coll.;TAUP2005)

CaWQO, Faisceau de neutrons e Reculs sous
, Irradiation ionique L
Facteurs de pulsés et TOF @ 300K irradiations n
quenching Q @300K @10mK

O 12.8+0.5 14.5+0.8 8.2+0.2

Ca 16+0.4 26.7+2.5 13.0+£1.7

W >33 (20) 40.4+4.2

- 1.5~
250 o T T - Quenching Factors, 18 keV lons
QRO = 128 —— 1.25
— -; | i 45 w
gl’g]g L ..t -5 S ——
2 | T | %) I } { { 5
E'lﬁﬂ '-#-rf _ 535 E 0.75¢1
1 f | =T : = 30 2 E 1
2 Lk gs 1l 2 oS
g 10 mef 1 Eal { £ 025! £
%.. -’_.-" . i | a i g EE : L
= el 10/ =
o 5hiie 0250 F N
’ ” Scatntcéring ingled[?:'] " % o Ni‘z‘,}:m,, O 'D'E‘D. 50 100 150 200 250 300 350

CSNSM

Pierre de Marcillac CSNSM, Orsay

"Du détecteur a la mesure"

Energy [keV]
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Diagramme d’existence de la Matiere Noire
(vue de CRESST)

10" ey SuperCMDS

............................................................................................................

Phase 1

| CRESST-I

CRESST-Il Phase 2 |\
29 kg days

CRESST—II Phase 2
| 500 Kg da}rs '

WIMP-nucleon cross section [pb]

£ 2
WIMP-nucleon cross section [cm’]

107 [z
10-3
10°
- Coherent Neutrlnu Sl:atterlngunﬂawtl- _ _
=10 : ! ] : R .
L BRI 20 30 100

WIMP mass [GeV/c’]
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La détection directe de la matiere noire: une rude compétition...

et une situation plus que confuse

Scintillateur Nal 10°° ——————
(DAMA) DAMIC I
XENONI0-LE CDMS-LE
Diode Ge bas seuil [ 0o || .EDELWEISS-LE 1
(COGENT) 4| limit

CoGeNT

DAMA/LIBRA

I
=
]

*l\(normalised to nucleon)

ection [cm

ss—secti
SI
£

Background
Projection for
Direct Detection

I 1 I 11

pMSSM-
postLHC
I L 1 L1 1 11

fin 2014...

EENSM Pierre de Marcillac CSNSM, Orsay

10" 10° 10
WIMP Mass [GeV/c”]
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] Détection de la Matiere noire

Avec discrimination « Charges & Chaleur »

CDMS (US), EDELWEISS (France)

ESNSM - Pierre de Marcillac CSNSM, Orsay "Du détecteur a la mesure" Roscoff / 8-13 Juin 2015



EDELWEISS

S

Expérience pour DEtecter Les Wimps En Slte
Souterrain

Edel:

L
ie /ss

Expapience yaui BEfeciay Le st WILARS Bl Sife Sanitani

v  tunnel du Fréjus (LSM, aboratoire Souterrain de Modane; 4500mwe; 1990—)

v' collaboration CNRS IN2P3 (CSNSM, IPNL), SPM (Institut Néel),
CEA (IRFU, SEDI & SPEC) + Univ. Kalsruhe; JINR Dubna (~ 50 chercheurs)

v’ technigue mixte « charges / chaleur » sur Ge;
v thermométrie EDELWEISS:Ge-NTD (# CDMS: TES)

N \ lonisation
Chaleur I@'
(Ge-NTD) G.')h‘ T e—
/ l\

Y
GENEM Pierre de Marcillac CSNSM, Orsay "Du détecteur & la mesure" Roscoff / 8-13 Juin 2015 97



Edelweiss: Installation au Fréjus

Inside the LSM (CNRS-CEA)

ITALY | FRANCE
Fréjus Road Tunnel

|

|

|

|

Radon trap towers - ;;]

- ,I I__,.--j"'" T ¥ FETTTITITIT I T
Maln hall Illl rm’l’ i ! .. e e
Germanium room 2 Lo e L

EDELWEISS I-1II

)

e i

; :': .:.:.:" '-H-Shelter
" Sas

' Dependencies :
EMO I1 . s B electricity,
cooling

- ] A LA™t i _Z.._.:::E:
hgll- ' Germanium ruuﬁ l ~

Bl »% SHIV
+ Main cavity: 3.10° m’

* Qutside: offices,
workshop and garage
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Edelwelss-l|

Cryostat ~~_ | Blindages
. i = | plomb

|
;tj

Blindages
polyéthyléne
f

|
If
|

Amortisseurs
pheumatiques

I

11
Structure porteuse
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Détecteurs FID (Full Inter Digit)

{> Fiducial (B)

By Full Inter-Digitized
800 g HP-Ge Detector

Height: 4 cm

C. Nones @ NDM15

---------- e L s b

Diameter: 7 cm

[> Vato (C)
> Fiducial (D}

2 heat channels - NTD technology
4 ionisation channels
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Détecteurs FID: principes de base

Simultaneous measurement . .
* Heat @ 20 mK with Ge/NTD thermometer FID80O Fiducial Events

= Tonization @ few V/cm with Al electrodes
Evt by evt identification of the recoil

AmBe calibration

Most backgrounds (e, y) produce electron recoils
Yield (Tonization/recoil) ~1

i _lnnisaﬁm Yield

WIMPs and neutrons produce nuclear recoils
Yield (Ionization/recoil) ~0.3

10 20 30 40 S50 80 F0O  OBD 90 100
Recoil Energy (ke

C. Nones @ NDM’15

Surface Events RBulk Event
Charge collection shared
between one veto and its Charge collected on

neighbor fiducial fiducial electrodes
electrodes,eq.C& D B&D

I
NTDI!C DCcDCcDcDCDCDC D C
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Résultats 2014

Calibration
"'ﬁ" ' 1 | N I N I
s " 133Bay o
8, | AmBe neutron i
= =]
Z 10
-E 10 E,
g H
— B - :
.E 5
6 |- =
E
4 -
2 L
05" 5 0 15 20 25 30
Heat energy (keV, NR scale)
C. Nones @ NDM’15

g
%
4
3
;

IR YR g P -
b e r '
1 1 1 1

| "
-|.

0 15
Heat {kEVee])

EDW-IIl subsample
(1 x FID800)

35 ho.days

threshold 3.6 keVnr
FWHM heat 0.33 keVee
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Diagramme d’existence de la Matiere Noire
(vue d'EDELWEISS)
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Course au seulil & previsions

%
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Reférences

Comptes-rendus des conférences

[tous les deux ans]
O LTD (Low Temperature Detectors)
» aspects techniques
» publiés généralement dans Journal of Low Temperature Physics
» L TD15 a Pasadena en 2013
» LTD16 a Grenoble en 2015
O TAUP (Topics in Astroparticle and Underground Physics)
» physique des expériences
= publiés
<2003: généralement dans Nuclear Physics B (Proc. Suppl.)
2005: Journal of Physics: Conference Series (acces libre)
= TAUP-2013 en Californie
= TAUP-2015 a Turin
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