Caractérisation des bruits de fonds
dans les expériences de
recherche d’événements rares
en laboratoire souterrain

Maryvonne De Jésus

Institut de Physique Nucléaire de Lyon
In2p3/CNRS



Plan

e Origine des bruits de fonds
* Stratégies de protection/réduction des bruits de fonds

e Sélection des matériaux



Origine des bruits de fond

B w N

Rayonnements cosmiques
Radioactivité cosmogénique
Radioactivité naturelle
Radioactivité anthropogénique



Quelques rappels activité et unités :

Activité d’un nucléide : A(t) = A N(t)
A (t) = nombre de désintégrations par seconde

Unité : Bq (Becquerel)
(1Ci(Curie) = 3.7x10%° Bq = 37 GBq = Activité de 1g de 2?°Ra pur)

N A
M 0,693 T

Demi-vie , période In2 0.693
Donnée dans les tables T (T, ;) T= —

A A

05

0.25

0125

Vie moyenne, 1 T
Constante de I1T——— ——
désintégration A 0.693

23/09/2016 Ecole de Gif aussois 19-23 Septembre 2016



Quelques rappels activité et unités :

N = nombre d’Avogadro = 6.023 x10%3 atomes/mole

Activité Spécifique As = N [n2 f Ba/g M = Masse atomique g
MT, . T/, = période ou demi-vie s
f =taux d’embranchement de la décroissance considérée
Unités : Fraction de masse Activité Spécifique
(Exercice) 1ppb = 10°g/g 238 12,35 mBaqg/kg
232Th 4,06 mBg/kg
40K 31 uBag/kg
1ppm = 10°g/g,1ppt = 10" g/g
http://radiopurity.in2p3.fr/conversion.html
Activité Spécifique Fraction de masse
238 81x10° g/g =81 ppb 1 Bqg/kg
232Th 246x10° g/g =246 ppb
(1460keV) 4°K 32.3x10° g/g = 32.3 ppm
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Rayonnements cosmiques
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Rayonnements cosmiques

flux (m? sr s Gev)™!
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Rayonnements cosmiques

Spallation, photodésintégration, absorption de neutrons,...

] , A * T top of atmosphere
Interaction avec une molécule 02, N2 1 4,2 |
J ~ i . o 4 — + 0 _ E A
('"'Zm{h-".".mm Pourcentages en volume >, K reee o [y
de 1'air sec : riyei : p
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H . + - !L_L | | I
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* Composante EM : e e*y ek / Ly ' |
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. . n
+ Activation | D?Rp L f
. e - | I
-> Radioactivité cosmogenique electromagnetic' hadronic mesonic
component component component

23/09/2016

Ecole de Gif aussois 19-23 Septembre 2016



RayOn nements cosm Iq ues Flux de muons et neutrons au niveau de la mer

E.V. Bugaev et al. —~10° C.Zhang et al.
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Radioactivité Cosmogénique

Le bombardement des molécules de l'air et des matériaux a la surface
terrestre crée des isotopes radioactifs qui vont décroitre en émettant
des particules a 3 et y qui vont contribuer au bruit de fond

Main cosmogenic nuclides

Nuclide Main targets
Atmosphere In Situ LEV)
3He N, O O, Si, Fe, Mg| Stable
21Ne Ar Mg, Al, Si, Fe| Stable
10Be N, O O, Si, Fe, Mg| 1,5 Ma
26Al Ar Si, Al, Fe | 730ka Si —— 26A1,7'Ne,’He
36CI Ar Fe, Ca, K, CI| 300 ka o 1082,146,3He
41Ca - Ca, F(‘e 100 ka Ca.K.Cl 36 01 3He
14C N O, Mg, Si, Fe| 5730 a ‘

In Situ = Croute terrestre

10
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Radioactivité Cosmogénique

Isotopes radioactifs produits dans un cristal de Ge par les
rayons cosmiques

Isotope

*H
49y
54Mn
55Fa
57Co
58Co
60Co
63Nij
657n
68Ge

23/09/2016

Décroissance
T1/2

p-,12.33a
EC, 330j
EC, B*,
EC,2.73a
EC, 271.8j
EC, p*,70.9
B-,5.27 a
p-,100.4 a
EC, p*, 244.3j
EC, 270.8 j
EC, p*, 67.6 m

Energie déposée dans le cristal

Ep. = 18.6 keV
Ex(Ti) = 5 keV

E, = 840.8 keV, E¢(Cr) = 5.4 keV
Ex(Mn) = 6 keV

E,= 20.81,142.8 keV, E((Fe) = 6.4 keV
E, = 817.2 keV, E¢(Fe) = 6.4 keV
E,. = 318 keV E,=1173.2,1332.5 keV
E;. = 66.95 keV
E, = 1124.4keV, E¢(Cu) = 8-9 keV
Ex(Ga) = 10.37 keV

Q=2921.1 keV

Activation du Cuivre :

émission de Y

Parameters used in computations [7)

Nuclide % Abundance Reaction Cross section Half-life .
(b) o
)
38 Fy Fa NV rd A Y FagNe) GJ
AT 8.u63 \n, v} 3.0 - =
FAr - (n, y) 600 269 yr =
“Ar 996 (n, ) 0.64 - e
HAr - (n, v) 0.5 1.827h ©
42 a
Ar - - — R29yr
“N 99.63 (n, p) 1.82 -
c - (n,y)  <107° 5730 yr
Aucun blindage ne peut éviter cette activation.
Seule solution : laboratoire souterrain
11
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Radioactivité Naturelle Primordiale

K-Shell
Eléments radioactifs qui sont issus de I'explosion de la supernovee X-ray 3.2 keV
qui est a l'origine de la formation du systeme solaire et dont les ’\ 2-27X1°°)g-
durées de vies sont extrémement longues (~ milliard d’années) 1072% I

* Trois chaines radioactives naturelles (T;/, >10% ans) et leurs
descendants

41460+

Potassium : 2,5% de la masse totale de la cro(ite terrestre
0,0117% “°K dans "¥K

69.26%

Q=1311.09
i

%)

638 (0

8604 (124%)
26145 (99.29%)

2386 (43.3%)
Bi212] 3001 (34%)

-> émission de particules a B et vy

- 633 (4.8%)
924 (27%)
92.8 (27%)

-> émission de n et de fragments de fission

(®.6%)

-> émission de Radon 222220219 Rn (gaz)

(
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Radioactivité Naturelle Primordiale

220Rn 1
-> émission de Radon 222220219 Rn (gaz) 5563 z
o (100%) 3;
| 9
e 232Th -> Thoron ??°Rn ... Tepg 0
150 ms 8
8
« 235y .> Actinon 21°Rn * a0 SZ
22pp By 22B; B,y 64%) | 212p,, gi
° 238U _> Radon zzan 10.6 h 1.01 h 298 ns 83
210 0, (36%) o ¥
e =>“Y Pb (Ty/,=22.3 ans) ... .
- N
223y 80%:B17.0keV ’ 2033 ,,l,in by " 22;1;? B I AT
210pp 58.19: | OV € 30.2 keV + Auger e’s Rn-222
| +22.0%: x-rays 9.4-15.7 keV 384
20%: B 63.5 keV —13.7%: conv. e 42.5 keV + Auger e c; Z=284 :
. | 3.5%: conv. e 45.6 keV + Auger e S Po-218 Z =86
210Bj 4.3%: y 46.5 keV o Z =183 .
L g 7 - 82 3.1 min
(/) - N —
100%: B1161.5keV\ .., X . ’
o Po-214
“ 164 s
100%: a 5.3 MeV L - J
206Pb 103 keV R Po-210
= 138d
FIG. 2. Decay chain for 21°Pb showing the most significant decays
. N o6 210 Pb-206
which end in a “*°Pb nucleus from the <*“Po alpha decay. L
0
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Radioactivité Naturelle Primordiale

Carte de France représentant la concentration en radon dans l'air des habitations

¥« STRASSOURS

oches sédimentaires

pel

Quaternaire
Tertiaire
Crétace

Jurassique

PermienfTrias

B0RR00

P aléozoique
Roches plutoniques

et métamorphiques

Granites

Roches métamorphiques

Roches infra paléozoiques

Roches volcaniques

Volcanisme tertiaire
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Radioactivité Naturelle Primordiale

Quelques ordres de grandeurs :

* Uranium naturel : 3 g/m?3 de terre
3 mg/m3 d’eau de mer

* Thorium naturel : 12 g/m?3 de terre

Dans 1 hectare (100x100m?) de 1m de profondeur
->~30 kg d’Uranium naturel (0,71% 23°U) soit ~213g d’?3°U

Le corps humain (~70 kg) contient ~ 150g de "2*K -> ~ 4500 Bq (Faire I'exercice)
Banane -> 520 pCi/unité ~150g soit ~20 Bq %°K

Noix du Brésil -> 12 nCi/kg ~ 500 Bg/kg

23/09/2016 Ecole de Gif aussois 19-23 Septembre 2016
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http://www.johnstonsarchive.net/nuclear/nuctestsum.html

Radioactivité Anthropogénique

Stocks de plutonium « civils 3
En tonnes (fin 2003)

s

B Pays possesseurs d'armes nuciéaires

de centrales nuckaires
m Pays suspectés de développer un programme
nuciéaire militaire

N. 8 ! Les chvitres powr lNinde, sl
SHOPARNS 45 Go Sftmaone. S Principales explosions nucléares depuis 1045

E Zones a forte densité
= .

80 40 10 25

Souces wmalwmm cmmmlmmm Imomatonal Nuciesr Safety Center (INSC). 2002 ;| Chetetian Batalo, Henn Rovel,
» Rapport sur les Incidoences cnvironnon nucldaires offoctuds par la France entre 1960 ot 16G5 of okr de conmyg avoc loa dos

of s
SNOS DUISSANCOS NLIGEIes « Asserbido netonalo irappont n' 3&7\)18‘!‘0‘”@‘&’ 27), 20,
http:/iwww.monde-di i fricar ire2
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Radioactivité Anthropogénique

Principaux radionucléides artificiels présents dans I'environnement en France

3H 12,32 ans Béta 3He Cosmique, essais nucléaires, rejets de

l'industrie nucléaire et horlogére

60Co 527 ans Béta, gamma 60Ni Rejets de l'industrie nucléaire

131Xe Rejets de lindustrie nucléaire et des

1311 :
8jowrs services de médecine nucléaire

Béta, gamma

238P 87,7 ans Alpha 234U Essais nucléaires, rejets de lindustrie
nucléaire

http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Environnement/radioactivite-environnement/sources-radioactivite

Activités potentielles de "*Cs dans les sols en 2006

Source : Institut de radioprotection et de sireté nucléaire (IRSN), 2010.

http://http://www.statistiques.developpement-
durable.gouv.fr/fileadmin/documents/Produits_editoriaux/L_essentiel_sur/Environnement/Sol_et_sous-
sol/Le_sol/2014/s012014-carte12a.jpg/
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Radioactivité Anthropogénique

Activités en césium 137 des aérosols en France métropolitaine
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Stratégies pour la réduction des bruits de fond

Installation en site souterrain profond

Systéme de véto actif / muons résiduels

Bruit de fond radiogénique, blindages passifs

Salle propre

Stratégies anti-radon
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Laboratoires souterrains -

i w w

Laboratory Depth (m) Depth (mwe) |Rock Type Lab area (m?) Access
Gran Sasso. Italy 1400 3800 Dedicated. rock 5400 Horizontal
3 e e R4 4 7 - aks: 551 J 2000({U : ic rock il rizonta
&/}OV\SNOLAB e Baksan. Russia Up to 2000{Up to 4800 |Dedicated. rock 600 IHmu(mt al |
Homestake/SURF BE:}:\PSJEIEJEAN XMASS
LUX ; NEWAGE |(.nfrane Soai T Y T 945 2ns ek - :
COUPP ijf”\\/_YangYang\ \ Canfranc, Spain Up to 860 Up to 2450 |Dedicated. rock 172 'Hm izontal |
2.8
Boulby L\7 el
DRIFT Modane (Fréjus), France|1760 4600 Dedicated. rock 410 Horizontal
(ZEPLIN)
: Soudan (NalAD) LNGS Solotvina. Ukraine 430 1000 Mine (salt)
DMTEC CoGeNT Canfranc EDELWEISS DAMA/Libra PICOLON |WIPP. US. 600 1600 Mine (salt: Up to 4000 |Vertical |
S ArDM MIMAC CRESST (% nuclear waste) Truck lift
e DarkSide s
1 Homestake 4 o crnsaed INPING =5 -~ |Soudan, U.S. 710 2100 Non-op. mine (metals)|Up to 4000 [\"vrtiml |
Depth, mawe.: 4160 Decth, mwPanda-X e S \,.‘\gf
2 Soudan P CDEX
PeEBD R a " Degth, m.w.e: 2450 \ CUPP, Finland To 980 m |Up to ~ 2700Mine (metals) Up to 4000 | Vertical and
2 vuvel;pn 580 R el it L truck ramp
s maet .
y ~105 Depth, m.w.e: 4150 .
LS 9 Boulby : Kamioka, Japan 1000 2700 Mine (metals) Over 750 Horizontal
AT Depth, m.w.e. 2805 y)
= :;';T',',Iwa.mn 10 Kamioka Boulby. U.K. 1100 3000 Mine (salt) 1000 l\"vrti('al l
; South POIE Depth, m.w.e: 2050
DM-Ice
Jodi Cooley, Fermilab Academic Lectures Dec 2013 Sudbury. Canada 2160 6000 Mine (metals) 380 + 11(‘\.\' Vertical |
construction [ |
China Jinping 2400 7500 Dedicated, Rock 2Halls, Horizontal
Underground Laboratory 4000m3
(QIPL)
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Laboratoires souterrains

100000000

Laboratoires Souterrains
. % Niveau de Ia mer <Ej>~4GeV| ~30 Wm2/s | ~50 n/m2/s
\
1000000 - ‘\
\
\
100000 + l‘l
\“\ Flux-n : Flux-n:
. \ 1-10 MeV E, >10MeV
3 10000 Y =
£ Solotvina; Ukraine  Soudan, USA 6x10-9 n/s/cm
5 . ¢ Kamioka,Japon | <Ep>~200GeV s
& “~_ Y2L, Corée du Sud
3 o
= 0TO, Japon | - ® Canfranc, Espagne
100 1 ——
“\‘_ ~1.7x10-6 n/s/cm2
Boulby, UK™ "~g_Gran Sasso, Italie <Ep>~250GeV 1x10-9 n/s/cmR2
10 T . - 1 -
~ ~1.x10-6 n/s/cm
Homestake DUSEL, USA ¢ \\5\.M° dane; Franga x c
3aksan, Russie~__
1 T ~4x10-6 n/s/cm2
<Ep>~350Gey—._ 1x10-11 n/s/cm2
‘ SNOLAB Sudbury, Canada—_
01 1 | T
JingPing, Chine
001 + - ]
0 1000 2000 3000 5000 6000 7000 8000
Epaisseur d'eau équivalente (m)
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Veto muons actif

Flux de muons est réduit de plusieurs ordres de grandeurs ; néanmoins les muons qui survivent sont ceux
ayant des énergies > TeV a la surface (<Eu>~ 260 GeV pour LSM et Boulby).

Les muons vont interagir avec la roche, I'environnement du détecteur et le détecteur lui-méme.

Ces interactions vont produire entre autres particules des nedtrons avec uneumultiplicité et des énergies
élevées.

=) Veto muon en coincidence avec
les détecteurs pour rejeter
les périodes avec événement
muon

Thése Holger M. Kluck 2013 ’/
These Cécile Kéfélian 2016
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Veto muons actif

Flux de muons est réduit de plusieurs ordres de grandeurs ; néanmoins les muons qui survivent sont ceux

ayant des énergies > TeV a la surface (<Eu>~ 260 GeV pour LSM et Boulby).
Les muons vont interagir avec la roche, I'environnement du détecteur et le détecteur lui-méme.
Ces interactions vont produire entre autres particules des neutrons avec une multiplicitéfet des #nergies

élevées.

E— Veto muon en coincidence avec les détecteurs
pour rejeter les périodes avec événement muon

Ex: EDW (These Cécile Kéfélian 2016)

Taux de reculs nucléaires simples induits par des n
cosmogéniques dans Edelweiss 10-200 keV
-> R=0.36 reculs pour 600 kg.jours

Apres rejet coincidences veto muons :
-> <0.06 reculs pour 600 kg.jours

These Holger M. Kluck 2013

23/09/2016 Ecole de Gif aussois 19-23 Septembre 2016
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Veto muons Edelweiss

Montage Veto Muon EDELWEISS au LSM Scintillateurs plastiques

23/09/2016 Ecole de Gif aussois 19-23 Septembre 2016 24



Veto muons XenonlT -> Darwin 50T
MC simulation for XENON1T

1

10m

v

<&
<

107k
E_ E Muon-induced neutrons
E 1 0-3 ? Gammas from rock (E<3MeV) r_t;
‘>_ C -
1 0 m a ; 0_4 ; Neutrons from rock (E<10MeV) g
N ks 3 2
5 : 7
25 S10°E
o TF
L i
'é::l'é 10‘65
% :
10-7?\\\\‘\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\I\\
v 0 100 200 300 400 500
Water shield thickness [cm]
Veto muons = eau + PM + réflecteur Cosmogenic (MC: 7.3 x 10-1% n/(cm? s) for En > 10
MeV)
Projet Darwin 50T LXe : @ =14 m « <0.01 events/(t y) in XENON1T/nT shield

+ <<0.003 events/(t y) in 14 m diameter water
shield
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S.C.Blyth et al, http://arxiv.org/pdf/1308.2924.pdf

= . Vé . % |
Bru It de fond rad Iogen Iq ue —é 1 Aberdeen Tunnel laboratory (Hong
R % - Kong vertical rock overburden of
. %‘:_..\'us G‘- oo m.} Sams bc;“‘a‘ F-Gh. ;-10_1 -E 611 m.w.e.) ~20h HPGe
82 F
E10°E
=} -
2 10% v B -
§ - 10 E
104 Borderux -
w‘i 10'4:g
101; Y Cesme Y 10-5:”””””””“””“
] g 0E 0!5 { 1!5 2I 2{5
10 4
3
.

energie (kev)

coups

Mo3AnE

Radiooc kil

N T R B
1000 2000 3000 4000 5000
energie (kev)

Ph.Hubert « Physique Souterraine » La Londe les Maures 1991

SNO cavity (6800ft UG ~2072m) Ge raw spectrum obtained in 1994

Majorana Background Summary Document
23/09/2016 Ecole de Gif aussois 19-23 Septembre 2016 Editor: Victor M. Gehman (Dated: October 28, 2008) 26



Blindage Passif

Radioactivité naturelle de la roche : uranium thorium potassium

- les o et B sont arrétés dans l'air

- les y et n vont pénétrer dans les matériaux

- neutrons

» Fission N (FE) = Cexp (—F/a)sinh (bE)/?

* Réactions (a,n)

- Radon, Thoron, Actinion

23/09/2016

206

Pb
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Blindage Passif / gammas

2000

https://fr.wikipedia.org/wiki/Uranium
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Blindage Passif / gammas

Blindages gammas : ~15cm de Pb efficace pour les gammas <~ 3 MeV

* Plomb « normal » : ~130 Bq de 2!°Pb /kg

* Plomb basse radioactivité : <30 Bqg/kg
-> soit par écrémage soit récupération d’anciennes toitures
(Louvre, Cathédrale St Louis, ...)

* Plomb archéologique (roman lead) pour arréter le 46 keV
et les betas du Bi
-> épave de Ploumanac'h : <0.02 Bq

Le plomb archéologique est aussi utilisé pour fabriquer de la
soudure tres basse radioactivité pour souder tous les
éléments tres proches des détecteurs.

(40% Pb archéologique et 60% d’étain de haute pureté)
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B I . d P . f / t ' H.Wulandari 2003
I n a ge a S S I n e u ro n S —_ 7 é o . G ran Sasso Fig. 3. Neutron flux at the Gran Sasso laboratory, @: hall A,
v 1077 o M M s dry concrete, X: hall A, wet concrete, <: hall A, dry concrete,
NE o o * 8 fission reactions only and O: hall C, dry concrete. Each point
. o . @ . shows the integral flux in a 0.5MeV energy bin.
Neutrons : 02 (L S
) ° LI
T LY o o
.. . 1/2 .
- Fission N (E) = Cexp (—FE/a)sinh (bE)Y? §io- ° g .
S M
z
o
10710 o 91
- Réactions (a,n) avec les éléments légers o
(H,C,0,Al,...) qui composent la roche 107" - N B
Energy (MeV)
40 x10”
. - i Modane Rock
-> Suivant la composition de la roche le spectre total des o 064 ppr U245 o Th
neutrons va varier d’un laboratoire a I'autre T F PR SROnianecus fission
5 C === 0.84 ppm U - (0,n) reactions
- 30 0\ e 2.45 ppm Th
Composition chimique de la roche du LSM R.LemraniTAUP 2005 - F
> .
% mass O Na Mg P K Ca Ti Mn Fe 2 =0 2
Rock 50 044 0.84 006 021| 31 007 003 19 % ) 0:_ %
I o
. .. — o >
Table 3.5 Chemical composition of LNGS rock. z g
> Ho~
Element Ca C ) Mg | Si Al K § 10 _—]
=1 ]
8 [l
% Weight | 30.29 | 11.88 | 47.91 | 5.58 | 1.27 | 1.03 | 1.03 =
H. Wulandari 2003 o%l ol b g \?I.\\~$‘:f‘:1-ﬂ-—tj—d:l_‘l_fﬂ'
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Blindage Passif / neutrons

-> blindages neutrons <~10MeV :
. éléments hydrogénés : polyéthylene (C,H,),
* eau

Simulations du spectre des n sortant
des murs du LSM

Breakout cart

Thermosyphon

Water tank

Source tubes

Réservoir d’eau: Blindage y et veto muons
(PM non représentés)

https://inspirehep.net/record/1202984/plots
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10 — from concrete
-10
10 —— 20 cm lead
10"
10712 ——— 10 cm polyethylene
-13
10 ——— 20 cm polyethylene
104
—— 30 cm polyethylene
-15
10 ——— 40 cm polyethylene
-16
10 ——— 50 cm polyethylene

102 10°

Neutron Energy [keV]

‘-7

Exemple : EDELWEISS : A
. ~40 tonnes de plomb 18cm +2 cm
. ~40 tonnes de polyéthylene 50 cm d’épaisseur
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Salle propre

Définition donnée par la norme NF EN ISO 14644 : «salle dans
laquelle la concentration des particules en suspension dans l'air
est maitrisée et qui est construite et utilisée de facon a
minimiser l'introduction, la production et la rétention de
particules a l'intérieur de la piece, et dans laquelle d’autres
parametres pertinents, tels que la température, ’humidité et Ia
pression sont maitrisés comme il convient ».

Classe ISO Limites de concentration maximale (particules/m* d'air) pour des particules de tallle supérieure ou égale
a celles présentées cl-dessous.

20.1um 20.2um 2 0.3um 2 0.5um 2 1.0um 25.0um
Classe ISO 1 10 2
Classe ISO 2 100 24 10 &
Classe ISO 3 1,000 237 102 35 8
Classe ISO 4 10,000 2,370 1,020 352 83
Classe ISO 5 100,000 23,700 10,200 3,520 832 29
Classe ISO 6 1,000,000 237,000 102,000 35,200 8,320 293
Classe ISO 7 352,000 83,200 2,930
Classe ISO 8 3,520,00 832,000 29,300
Classe ISO 9 35,200,000 8,320,000 293,000
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Salle propre

Salle propre classe 10 000 Balayage a I'azote des détecteurs
EDW pendant le stockage

Ecole de Gif aussois 19-23 Septembre 2016 33



Bismuth 214
20 minutes,

Stratégies anti-Radon

Plomb 206
stable

Emanation dans le laboratoire de radon 222Rn émis par la roche
des murs. Ce radon va se déposer sur toutes les surfaces et
induire une radioactivité de surface en 21°Pb sur une trés longue
durée.

-> Protection avec film plastique étanche

-> Equiper le laboratoire d’usine « anti-radon » quiva
filtrer I'air et fournir de l'air déradonisé aux expériences.

Air du labo LSM ~ 10-15 Bg/m? d’air

Air fourni par l'usine anti-radon <0.1 Bg/m?3
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Stratégies anti-Radon

https://edelweiss.cloudant.com/radon/_design/app/index.html
Monitoring Radon LSM . Radon Level
Radon Level
0.06 2
0.05 1.5

Bgq/m3

11. Jul 18. Jul 25. Jul 1. Aug 8. Aug

15. Aug 22. Aug

Highcharts.com

22 Aug 16:00

23 Aug

23 Aug 08:00 23 Aug 16:00 24 Aug 24 Aug 08:00

Highcharts.com
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Stratégies anti-Radon des gaz nobles Xe et Ar

Du radon est en permanence émis par les parois des matériaux de I'ensemble de 'installation
-> Piege a ?22Rn intégré dans le circuit de refroidissement des gaz (LAr 87 K, LXe 173 K ) :

Exemple : XenonlT, DEAP-3600, ...

e
°
Q
(8]
s
<9
o
=
=
©
-
(]
Q
o
2
2
"
1]
<
b
)
2
c
9]
b=}
c
Qo
o
S
©
<
[=]
=]
©
I}
aQ
©
Q
2
=
o
b=
k=]
=

type Il

Rn-sources f \ DEAP-3600 Detector
> > 3600 kg argon

getter in sealed ultraclean

pump v. high coverage of Acrylic Vessel (1.7 m ID)

light-sensors, 80 %

© - .
222 z Vessel is “resurfaced
Rn enriched g strict radiopurity in-situ to remove
E control deposited Rn daughters
) after construction
Rn-sources o E
c —— 255 Hamamatsu
flow purification loop: o .8 . R5912 HQE PMTs 8-inch
100 - 300 slpm (o] g g (32% QE)
‘ 1A | ac © g
; ) 4 NN e, o0 e 50 cm light guides +
A Y Al (L PE shielding provide
MoREx: Develaping and testing the online radon reduction mnnn|ninin 22Rn deoleted neutron moderation
for XENONIT. \_/ n deplete il

Steel Shell immersed in 8 m
water shield at SNOLAB

23/09/2016 Ecole de Gif aussois 19-23 Septembre 2016 36



Résumé Blindages passifs:

-> Laboratoire Souterrain />10° flux de muons

%”d‘/“ ear

"I like regular books better than ebooks. Ebooks
don't have a summary on the book jacket that
you can copy.”

-> VVeto muons / >100
-> Polyéthyléne — Eau / >10° neutrons 0-10 MeV
-> Plomb />10°% gammas <3MeV

-> Salle propre

->
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Sélection/purification des matériaux

23/09/2016

PROFESSIONAL
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Sélection/purification des matériaux

» Modélisation/Simulation de I'expérience

» Techniques de mesures de la radioactivite des matériaux :
e Spectrométrie gamma
* Activation neutronique
e Spectrométrie de masse

» Quelques exemples :
= (Enologie
= EDWIII
= XenonlT



Modélisation/Simulation de I'expérience

Etape cruciale dans |la conception et la construction d’une
expérience dédiée a la recherche d’événements rares.

La sélection des matériaux est étroitement liée a une
modélisation de I'expérience nécessitant un code de

simulation
-> pour optimiser les blindages passifs et actifs
-> pour déterminer les limites de radiopureté

acceptable par I'expérience

Des choix technologique se font en fonction de la
radiopureté des matériaux situés au plus pres des
détecteurs :

-> électronique, visserie, connecteurs, cablage,

senseurs, colles,...

Ex : Géométrie Edelweiss telle gu’implémentée dans le
code de simulation Geant4.10
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Sélection/purification des matériaux Cryostat CUORE au Gran Sasso

Détecteurs SuperCDMS a Soudan (USA)

Détecteur XenonlT au Gran Sasso

https://www.slac.stanford.edu/exp/cdms/
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Sélection des matériaux : Techniques de mesures

Techniques de comptage :
* Detecteurs Germanium : spectrométrie gammas

* Analyse par Activation Neutronigue (Neutron Activation Analysis (NAA))
* Compteurs alpha / beta
* Detecteurs 222Rn

Techniques par spectrométrie de masse :

e |CP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry)
* TI-MS (Thermal lonization Mass Spectrometry )

* SI-MS (Secondary ion Mass Spectrometry)

* GD-MS (Glow Discharge Mass Spectrometry)

* A-MS (Accelerator Mass Spectrometry)




Techniques de mesures : Spectrometrie Y

La spectroscopie gamma au moyen de détecteurs semi-conducteurs en
germanium est la technique la plus couramment utilisée (G.F.Knoll). Elle
permet I'identification et la mesure des radionucléides présents dans
I’échantillon:

Néanmoins le détecteur lui-méme doit étre construit avec les meilleurs
matériaux, au risque de ne mesurer que son propre bruit de fond
-> Collaboration trés étroite entre le fabricant (Canberra,Ortec)
et les scientifiques.

Les détecteurs Germanium HPGe (High Purity Germanium detector) :

( http://www.canberra.com/ products/detectors/germanium—detectors.asp)

* couvrent une large gamme en énergie
v' type n~ 20 keV — 10 MeV
v’ type p : 100-2700 keV

* excellentes résolutions permettant une bonne séparation des pics
v AE/E < 2/1000

* méthode non destructive

e volume d’échantillon important

v quelques grammes a plusieurs dizaines de kg
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Spéctrométrie vy : le détecteur Ge

http://www.canberra.com/products/detectors/germanium-detectors.asp

n+ contact

p+ contact

Coaxial puits planaire
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Spectrométrie v : le détecteur Ge

Electronique

Couvercle

Echantillon
Azote Liquide Détecteur
77K /-19% °C =

Doigt froid

Radiographie X
Plomb arch
Cuivre

Plomb ordinaire

http://www-Ism.in2p3.fr/activites/basses_activ/basses_activ_Principe.htm

* Blindages plomb et cuivre tres basse radioactivité
* Sélection drastique des matériaux entourant le cristal
* Sélection des composants électroniques tres proches tels que le FET et le préampli
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Spectrométrie y : étalonnage
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> 152Ey (122, 344, 1408 ... keV) - - i 3 N ——
> 22Na (511, 1274 keV) =l = S
> 208T| (2615keV) e
> 133Ba (81, 356, ees keV) 100 “K(1.2x10°yr.) 31000 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
> 1 5 "',‘;‘:EE?;'.?“”’ Channel Number
1460 — o401 31 T T y T Table of Corfents ¥ T T T T T T
< 34428  443.96 121
107 [ =l I 10 [265%]  [3.1%] [11%2502] [13.6%] Eu-152 I
Calibration Gentiane | a1z fo A 7890 /
1 [2.2%) [0.5%] 964.08 / 1408.0
106 - 155Eu+208T| - S 29%]  (14.6%) / (21.0%]
510 E N [0.5%) / 867.37
= COE v 4.2%)
108 - [ \/ 121295 1299.1 ‘[%2;/‘]0
10° . JI [14%)] [1.6%] 3%
104 - 1er pic echap ; Al ot }{,‘23,‘?
2102 keV b . L 233.34 // | / \ ‘
102 -}- 1]0 3 [0- n]ae ;_9 ?giai? 6780 ©688.67
POE [0 9;;,1 2ow%)  [0:9%]
102 -f- : -
F— - 10' E w
101 -4 T :
100 - 1200 1600 zt;oo 2400 2800 3200 3600 4000 ]OO 1 L ! L 1 ! a L L 1 a 1 L
; : : — Chanpel Number O 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 | 600
0 710 1420 2130 Ecole de Gif aussois 19-23 Septembre 20: Energy (keV)

Energy(keV)



Analyse spectrale

Bruit de fond, modélisation, efficacité

» Bruit de fond (bdf) : Il faut que le bruit de fond soit mesuré sur une
durée au moins égale a celle de I'échantillon. En général si la
configuration n’est pas changée on fait un comptage de bruit de fond
tres long et de temps en temps sur des courtes périodes on vérifie que
le taux de comptage reste stable.

» Modélisation : La géométrie introduite dans Geant4 doit étre la plus
précise possible, ce n’est pas toujours évident (secret fabrication...)
vérification avec des sources d’étalonnage et des échantillons mesurés
par d’autres détecteurs

> Efficacité : Lefficacité € du détecteur en fonction de I'énergie du pic est
déterminée en utilisant un code de simulation en général basé sur
GEANT4 . Cette efficacité rend compte de I'absorption par les différents
matériaux entre le point d’émission et le cristal, de 'émission sur 4r, de
I'auto-absorption, ...
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Echantillons : De la préparation a la prise de décision :

>

>

Préparation des échantillons : en salle propre/blanche ventilée avec port de gants, masque ...

Dimensionnement : conditionné par le volume du détecteur, quelques dizaines de grammes a plusieurs
dizaines de kilogrammes. Ca va d’un échantillon de matériau ( morceau de cuivre, quelques vis, ...) a
une piece complete (PM, carte électronique, cablage, ...)

Nettoyage : Bac a ultra-son, alcool, acide, ... )
Conditionnement : dans des conteneurs étanches pour éviter la contamination de surface par le 222Rn E’“
Tragabilité : code barre (SCDMS) : fabricant, lot, date d’achat, masse, ...
Expédition au laboratoire souterrain pour mesure

Analyse du spectre mesuré

Répertorié dans la Base de données https://www.radiopurity.org/ ...

Simulation dans I'environnement de I'expérience
-> Acceptation

-> Rejet
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Analyse spectrale

N. St

f'\vfmv\ i N, ot VALY Ng,-otg
Activité d’un échantillon pour un radionucléide donné a v Lt : : -
partir d’un pic identifié : — ] N
f e
] [
N N, 1 \
= (5, -5 — Ba/kg |
5t 6t  mel |
| A\
[ /] 1\
apl VIAAR ] |
AN \/ N \ AN r\/\/\/\/\—\ A
ol n"’V om '(U? oy o "!S nae 033 037 ﬂllvﬂ“ 0‘9 053 0.5 v a6l .1‘ .”‘ 73 w

* N, ot : nombre de coups mesurés dans le pic pendant la durée ot
No, Oty : nombre de coups mesurés dans le spectre de bruit de fond pendant la durée d6t, et dans la méme

région d’intérét (ROI)
* m : masse de I'échantillon en kg
¢ : efficacité du détecteur mesurée/simulée pour I'énergie et I’échantillon en question

| : intensité ou rapport d’'embranchement pour la raie en question
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Analyse spectrale
A partir de quel taux de comptage au-dessus du bdf va-t-on considérer que notre échantillon est positif ? (L.A. Currie)

Seuil de décision SD :
> Valeur minimale d’une mesure qui peut étre considérée comme un signal qui n’est pas du bruit de fond : risque de 1 espéce
HO : les événements sous la cloche noire sont des bdf cependant pour ceux qui sont dans la zone rouge ily a a% de
chances qu’on se trompe et qu’on ait affaire a du signal

» SD ne dépend que du bruit de fond

> Engénéral 0=5% / 1da 1-p
," .\.
ot A,
Limite de détection LD : T DN SR - >
> Valeur maximale d’'une mesure qui sera considérée comme du bruit de fond : risque de 2°™ espéce S _ T ' '
H1 : les éveénements sous la cloche rouge sont du signal cependant ceux qui sont dans la zone verte sont rejetés SD

et considérés comme du fond
» Sion prend a=p=5%

LD = (Ky.5)2+ 2 x SD = (Ky. )2+ 2 K105
>  Distributions unilatérales Ky, =K;p=1,645

Activité minimale détectable (AMD) est la plus petite quantité de radioactivité pouvant étre détectée avec une limite de confiance de 100-a. % (ex 95%)
(Minimum Detectable Activity MDA), elle est calculée a partir de la limite de détectabilité :

LD
MDA = 5telm  \Bo/ke)



Analyse spectrale

Exemple : mesure du bruit de fond du détecteur HPGe 200 cm3

utilisé pour mesurer les matériaux Edelweiss

Copper

Roman Lead

Seuil critique et limite de détection pour le pic potassium a

95% de confiance:

Durée de la mesure T= 2951043 s

Normal Lead

Sample volume

Removable Lead disk
25 75 config

NN

|
/\%r\\a
27

Nbre de coups dans la région 1460 keV : N=22 (poissonien)

o = VN=22=4,69

Seuil critique :
SDO =K1_a0'B
=1,645%4,69=7,72

Limite de détection :
LDy = (K15 )+ 2 x SD,
=1,645"2 +2x7,72 = 18,15

23/09/2016

SD

7,72

LD

18,15

MARKER INFO

'va‘."n ”.' I

Left Marker: 4312 : 1454.0keV FWHM FWTM: 0453 2795keV

Right Marker: 4344 : 14651 keV/ ian Ratio:
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="X::a 2 :2516; Integral IGZE
[For Help, press F1 Execution Status: ready
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Analyse spectrale : exemple sels de potassium

Activité minimale détectable pour un échantillon de
sels de potassium KCl sur le détecteur Gentiane

1.27 x10%yr.

@)L 11

MDA = 0
otelm

(Ba/kg)

Masse échantillon : M=81 g

Efficacité donnée par la simulation pour le pic a 1461 keV
€=2,26(1) %

Intensité de la raie : | =10,72%

MDA = 18,15 /(dt * 0,0226*0,1072*0,081) Bq/kg

ot = 24h=86400 s -> MDA = 1,07 Bq/kg

Conclusion : si mon échantillon fait moins de 1,07 Bg/kg on ne va
rien détecter en 24h

Quelle durée de mesure pour avoir une limite de 50 mBg/kg ?
Ot*MDA = 1,07 j.Bq/kg

Pour 50 mBq/kg ot =20 jours

Conclusion : il faut que je mesure au moins 20 jours pour mettre

une limite de 50 mBg/kg sur mon échantillon
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Analyse spectrale : exemple sels de potassium

N N, 1
- (St_ 6t0)mel Ba/kg

Durée de la mesure ot = 246183 s =2,85j
N= 649978 +- 780 coups

Masse échantillon: M=81g

€=2,26(1) %

| =10,72%

BDF : T= 2951043 s N=22

A = (649978/246183 — 22/2951043)/0.081/0,0226/0,1072

A = 13453 Bq/kg

[ [ ) gentiane ( 134.158.176.47 ) - VNC Viewer

File MCA Calibrate Display Analyze Edit Options Datasource Help

a2 A= e T [ NN e e = =T P NN [ I S B

Channel: 4315 : 1459.2 keV Counts: 49152 Preset: 0{246183.70

1420
Energy(keV)

MARKER INFO
Left Marker: 4298 : 14533 keV FWHM, FWTHM: 2607, 4922 keV

Right Marker: 4328 : 14837ke¥  Gaussian Ratio: 1.036
Centroid: 4318 : 1460.1 keV ROI Type: 1
Area: 649978 +0.12% Integral: E53663
\For Help, press F1 [ Execution Status: ready

ru... @Tableur Micros...l @azote-BIoc-n...' [é.\f @f) gj 15:04

§aDémarrerH m @ ‘i)| ‘ gTimbuktu Pro -...| ##l Genie 2000 VDM| Z]Gamma—




Techniques de mesures : analyse par
activation neutronique (AAN ou NAA)

Principe : irradiation d’'un échantillon par des neutrons et analyse par
spectrométrie gamma des radioéléments créés

* Nécessite un réacteur avec des flux de neutrons ¢,> 1013 n/cm?/s

* Méthodes « non-destructive», petite taille des échantillons

e @Gain facteur ~ 1000 HPGe

* Meilleure technique pour U Th K
v n+238U -> 239U (T1/2:235 mn) -> 239Np* (T1/2:235J)
Ey = 106; 228 ; 277 ; 210 ; 315 ; 334 keV

von+4K ->2K" (T,=12.8h)
Ey = 1524 keV -> on détermine la teneur en 1K
(3°K : 93.1%, 4°K : 0.0118% et *'K : 6.88%)

* Risque d’activation non désirée d’éléments présents dans
I’échantillon qui peuvent brouiller les radioéléments recherchés

23/09/2016 Ecole de Gif aussois 19-23 Septembre

neutron neutron

_.

internal “‘
[ transform’n ..‘.' 3

“prompt”

gamma ray gamma ay

radioactive

flux capture (/) decay
neutron
roton irradiation compound short-lived stable
®h target nucleus radioisotope isotope
neutron A A+ o A+l A+l x
z X z X z X z#
Y
Neutron Beam Y Y
Sample
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http://www.elementalanalysis.com/services/neutron-activation-analysis-naa/

Fast Neutron Activation (FNAA)

Limits of detection in parts per billion (assuming a 100 mg sample)
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Introduction to Mass Spectrometry 5

Techniques de mesures : ICP-MS

I pressure
'

Ton extraction and

Echantillon pulvérisé a trés haute température et envoyé sur un L i
spectrometre de masse pour la séparation isotopique (rapport Rt ngsg% IQ seet—

masse/Charge) LH In(mnu slit (S)
» Solide liquide ou gaz | M mom

© m

» Pulvérisation de I'’échantillon
» Suivant sa nature la technique de pulvérisation varie : I

— of gases

+* Cible : Laser lonisation MS : LI-MS

nebulization or
— solids after thermal

% Electrode : Spark Source MS : SS-MS

laser ablation
. . 7 . .
o C h d . G I h M S (d h I ) . Figure 1.2 Principle of the operation of a mass spectrometer including sample introduction system, ion
. a t 0 e . OW D I SC a rge e C a rge u m I n e Sce nte . source, mass separator (e.g., a I:mgnvll( sector field) and ion detector system (e.g., double ion collectors

Ton detector system
cctor field)  (e.g., Faraday cups)

for simultaneous measurements of two separated ion beams).
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Quelques exemples : i | e
b el [
2 @ S

» (Enologie
» Connecteurs Mill-Max EDWIII

» XenonlT

» Activation cosmogénique de I'Argon
» Electrolyse du cuivre MAJORANA en laboratoire souterrain

» Production de Tritium dans les détecteurs Germanium d’EDW

> ...
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Un petit coup de main a la répression des fraudes

Ph. Hube rt, https://www.fichier-pdf.fr/2012/06/22/datation-vins1/

Vérifier par spectrométrie gamma l'age des grands millésimes compte
tenu des sommes astronomiques que peuvent atteindre certaines
bouteilles. Cela peut susciter les convoitises de quelques fraudeurs
peu scrupuleux.

» Méthode non destructive, ¢ca serait dommage sion a

)

réellement affaire a un vin centenaire !! § 10
» Méthode basée sur la mesure du Cesium-137 §, i

3 103 ¥ 137Cs
g :
Attention : “é
» Présence de Cs137 : clairement pas centenaire T
» Absence de Cs137 : on ne peut rien dire sur |I'age du capitaine
13

R 1 LI I UL l LELE l LI I LI A | I ] L l L I 1
200 400 €00 SO0 1000 4200 1400 1600
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Connecteurs Mill-Max EDWIII

Quand un matériau passe au travers des mailles du filet !!!
Exemple : Ressorts en CuBe des connecteurs

» Le Béryllium est connu des fabricants de détecteurs germanium HPGe pour étre
trés difficile a purifier /U, Th.

» Réaction (a,n) sur le Béryllium trés grande section efficace

» Tres petite dimension 2,3mg par ressort, au total pour I'ensemble des
détecteurs (42 connecteurs x 16 contacts) ~ 1,63 g

PRECISION
MACHINED

» Mesure par HPGe trop longue pour une masse aussi faible, mesure par IC-PMS:
-> U : 11936 +- 2383 mBg/kg
->Th: 980 +- 196 mBq/kg — 041 DIA,

Max. 1
043 o]

» Cuivre : deux types de Cu
-> EDWII : U< 3 mBqg/kg Th <2 mBg/kg
-> EDWIII : U< 0,016 mBg/kg Th < 0,012 mBg/kg

.039 DA, _

.18 DIA,

| oRGANIC
2086-0-15-XX-21-XX-04-0 FIBRE /

Press-fit in .040 mounting hole PLUG ®

23/09/2016 Ecole de Gif aussois 19-23 Septembre 2016 - —



Comparison by Material - Fiducial Energy
Fond gamma :

> [ 1 I 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1

_94’ — Data 7
S. Scorza et al., “Background investigation in EDELWEISS-II » AIP Conf. Proc. 1672, 100002 (2015). 9 —— Copper
a1 03 i — Brass -
e - Brass in Cu 3
- - PE -
8 i w — CAPFIDTeflon
5 i —— Connectors

10 =
TABLE 3. Gamma event rate in the total and fiducial volume, in the ROI 20-200 keV. Only - u E
material with a contribution larger than 3% have been listed. - i
Events/(kg-d) - }
Material 10 - -
Brass T E 3
Volume Data MC Copper Brass in Cu PE Teflon Connectors C N

Fiducial 70 78 7.3 (10%) 14.7 (20%) 6.9 (9.4%) 2.6 (3.5%) 2.2 (3%) 39.7 (54%)
Total 125 128 12.8 (10%) 22.9 (18%) 10.3 (8%) 4.6 (3.6%) 4.0 (3%) 63.1 (50%)

ﬁw W

il i
1 000 2000 3000
Fiducial Energy (keV)

1

o
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i

Fond neutrons :

Réactions (o,n) :

Production de neutrons a partir des

teneurs en U — Th calculée par

SOURCES4A

x10™2

Th232

Entries 150

Neutron flux n/s/cm3
- -
N S

-
(=]

2w

ke

S

sl b b by by

0

2 4 6 8 10

12

14 16
E (MeV)

Neutron flux n/s/cm3

total

Socket-019CuBe-10mK-ICPMS
Pin-10mK-1CPMS
Teflon-wPE

Delrin-wPE
Kapton-FID800-wPE
Screws-10mK
Copper-Screws
CuKapton-Cabling-wPE
PEInterne

PBArcheo
Copper-Screens-up
SSKapton-Cabling-wPE
TeflonAxonCable-1K
Al-Box1K-wPE
PTFEAxon-Cabling-wPE
TeflonAxonCable-warm
Al-FETBox-wPE
PCB-FETBox-wPE
PCB-BoloBox-wPE
Copper-Screens-down

Unat SSTeel
102 EntriesJais0 Al-BoloBox-wPE
50 R Copper-WarmElect
: *.:. PEExterne
B SSExterne
o Y e
: . .g +
I
SR D
L . ﬁ ‘
20[ ¥ “.', Flux U = 2.888E-09 n/s/g
e . <E>= 5.207 MeV
[ i Flux Th = 9.130E-10 n/s/g
"’; l,. <E>= 5.728 MeV
H
0"! Ll I L1l I Ll | Ll I Ll I IM—

0 2

4

10

12
E (MeV)

M Total nucleaj

Wi Single Nucle;

recoils

ar Recoils

Alliage : Cu (98.1%) Be (1.9%)
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Exemple : PM pour XenonlT

« Lowering the radioactivity of the photomultiplier tubes for the XENON1T dark matter experiment » E. Aprile et al., European Physical Journal C 75(11) - March
2015

8) Flange of
faceplate

Fig. 3. Schematic view of 15 R11410-21 PMTs in the Gator detector 10) (ili?e%ﬁ
chamber, held by custom-made, low-background PTFE support 3) PMT body
structure. The germanium detector in its cryostat is seen in green in I
the centre: 1) Quartz faceplate 7) L-shaped insulation

(PMT window)

4) Electrode 6) Shield
disk
) Dynodes

9) Stem

2) Aluminium
seal

Parmi tous les matériaux a sélectionner il y en a de plus compliqués que

d’autres :
» Les composants électroniques : cartes connecteurs cables ... Al, U,Th

> Les céramiques U,Th ,%°K
> Les verres : 49K
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Exemple : PM pour XenonlT

GEMPI et GATOR au Gran Sasso sont parmi les détecteurs les plus
performants au monde et permettent de mesurer de tres gros volumes

pour les expériences DM ou 230v ( GERDA, MAJORANA, NEXT, C}
XENON,DARWIN, ...) _

GATOR : HPGe (2.2 kg ) type p:
» Balayage azote
» Blindage PE
» Blindage plomb tres basse radioactivité
» Blindage cuivre trés basse radioactivité
> Volume échantillon trés important 25x25%30 cm?3
» Durée des mesures relativement courte ~20 jours

Empilement de 15 PM
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Exemple : PM pour XenonlT

8) Flange of
faceplate

10) Flange

3) PMT body of stem

11) Getter
7) L-shaped insulation

1) Quart faceplate
wwwwww

4) Electrode 6) Shield

2) Aluminium
seal

[ 1) Quartz: faceplate (PMT window)
- 2) Aluminum: sealing

[ 3) Kovar: Co-free body

- 4) Stainless steel: electrode disk
- 5) Stainless steel: dynodes
|:| 6) Stainless steel: shield

I 7) Quartz: L-shaped insulation
- 8) Kovar: flange of faceplate
- 9) Ceramic: stem

I 10) Kovar: flange of ceramic stem

[ 11) Getter

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Relative contribution [%]

Extrait des résultats de « Table 5. Screening results for several R11410 PMT batches
using a HPGe detector. The number of measured tubes and the measuring time, t, in
days of each measurement are shown in the first columns. The 137Cs upper limit is in
the range < (0.2 - 0.3) mBqg/PMT for all measured batches. »

PMT version Batch nr.  ¢[d] Activity (mBq/PMT]
(nr. of units)
8y 220R, 235() 28R, 28y 40f¢ 6000y 10mpg
v-20 (10) 0 15 <18 <082 <079 09(3) 002 122) 132 <021
v-21 (10) 1 2 <18 04(1) 05(1) <11 04(1) 12(2) 07(1) 0.89(1)
v-21 (16) 2 15 <16 0.5(1) 0.29(9) <085 <0.61 13(2) 0.79(8) 1.1(2)
v-21 (15) 3 11 <20 <082 <052 <11 0.5(2) 13(2) 0.73(9) 0.51(7)
23/09/2016

Fig. 2. (Top) Spectrum of the ceramic sample (nr. 9, red) along with the detector
background (black). (Bottom) Spectrum of 15 Hamamatsu R11410-21 PMTs

measured in July 2013 (red). The background spectrum of the Gator detector
together with the PTFE support structure for the PMTs is also shown (black).
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Exemple : Activation cosmogenique de 1’ Argon

FERMILAB-CONF-11-470-AE-PPD

7 N He, Ar, N,
Ex : Expérience DEAP mixture
» Activation cosmogénique Ar dans I'atmosphére : Gas flows Simultancouslythe
through one other column is
= Capture:n+38Ar->3Ar ->3% colamnunder pumpedon o
) pressure. CO,, remove the trapped
= Spallation : a+40Ar -> 42Ar+2p . gases
zeolite
> 3%Ar: T, =269 ans (B~ Q=535 keV) t
> Argon de I'atmospheére : 3%Ar/*Ar = 8.1x1016 Gas fom reumedts
well ——> company
->1 Bq/kg

-> détecteur 1 tonne : 1000kHz

-> Extraction d’argon des gaz des mines de charbon car non-activé par les
cosmiques avec une activité

T

—
o

T IIII[III

Ex : GERDA 230v
> Double capture neutron sur “°Ar dans I'atmosphere :
= 40Ar +n ->HAr+n -> P2Ar ->%2K -> 42Ca:

Py

T IIIIIII

Background events from *Ar (per 3 years)

200-T LRA
Tiy (**Ar)=1,6 h 352‘:::20 0.1 t\events
T1/, (Ar)==32,9 ans (B~ Q=599 keV) o L
42K : T,/,=12,36h (B~ Q= 3525 keV, y 1524 keV) : T
> Argon de 'atmosphére : %?Ar/*Ar = 1,2x1018 0_ . //5|0 P N |
1 1
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Exemple : Electrolyse du cuivre MAJORANA en laboratoire souterrain

Expérience BBOv avec du ®Ge enrichi zone de recherche autour de 2039 keV

MJD B(0v) background goals (cnts/ROI-t-y)
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Electroformed Cu
OFHC Cu shielding
Lead shielding
Cables
Front ends
Ge (U/Th)
Plastics + other |
68Ge, 60Co (enrGe) i
60Co (Cu) |
External y, (a, 1) |
Rn, surface « |
Ge, Cu, Pb (n, n’y) e 0.210
Ge(n,n) Je0.170
Ge(n,y) Jen0.130
Directs p + other |[£10.030
v backgrounds | 0.011

Natural radioactivity u-induced
Cosmogenic activation Neutrinos
External, environmental

FIGURE 13: Estimated background contributions for the S3(0v)-decay search. Backgrounds from natural radioactivity are shown in blue.
Cosmogenic activation products are colored red. Green denotes backgrounds from the environment or those introduced during detector
assembly. Purple is for y-induced backgrounds at depth. An upper limit on the negligible background from atmospheric and other neutrinos
is shown in orange. The contributions sum to 3.0 cnts/(ROI-t-y) in the MAJORANA DEMONSTRATOR.

Objectifs descendre en dessous de 0.1 uBg en U ou Th par kg de Cu
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Exemple : Activation du cuivre ultra-pur MAJORANA pendant son transport

R ® « The MAJORANA Parts Tracking Database »

N. Abgrall et al., Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 779 (2015) 52-62

—_—
Table 1
FedEx Tracking information (upper left table) and the inferred set of transportation and storage record entries for the PTDB (lower table). All dates occur in the calendar '
First, ultra-pure copper is electroformed from 2012. The figure shown in the upper right presents the altitude variation experienced by the part during shipment, with a notable day long stop in Denver, CO located at
commercial pellets. The copper is removed from red arrow.

the mandrel, flattened, and cut into pieces.
Any time a major machining operation is done,

such as splitting stock or making parts, the FedEx Tracking data (reverse chronological order)
children receive new serial numbers. Date, Time ACtiVity Location
(d) ©) Jun 13, 12:06  Delivered Lead, SD
|:| |:| . Jun 13, 10:37  Out for delivery Rapid City, SD
I:l I:I Jun 13, 8:50 At local facility Rapid City, SD

Jun 13, 5:00 At local facility Rapid City, SD

Next, smaller stock pieces are machined from the Jun 12, 21:10 In transit Denver, CcO
large flat blanks. This stock is sized for the variety Jun 11. 8:32 In transit Boise. ID
of parts to be manufactured. Any storage or ) = . .
transportation of material is logged as a history entry. Jun 9’ 2:50 In transit . Hell’nlStOvIL OR
Jun 8, 20:45  Left FedEx origin Pasco, WA

3000 Altitude along transport route
£ 2000 "V‘""A}\
3
2 Aud /’M/ M
= .
2 1000 MJV WV \

0 ‘
0 500

1000

1500 2000 2500

Distance (km)

Exposure calculation

Start — End
Type (Date, Time) — (Date, Time)

() ® Jun 8, 14:23  Picked up Richland, WA
g —_— g Parts Tracking Database records information (chronological order)
o o Record

Movement or Location
(City, State)

Sea-level Equivalent
Exposure (hours)

Transport Jun 8, 14:23 PDT — Jun 8, 14:43 PDT

Individual parts are created from parent stock. Some

parts, like tie rod bottom nuts, need to leave the Storage Jun 8, 14:43 PDT — Jun 87 20:45 PDT
shielding of the underground facility for processing, Transport Jun 8, 20:45 PDT — Jun 8, 21:30 PDT
such as parylene coating, and this transportation is Stor‘Lge Jun 8. 21:30 PDT — Jun 9. 2:50 PDT
s . , 21 . , 28

tracked to estimate exposure to cosmic rays.

Transport Jun 9, 2:50 PDT — Jun 9, 8:03 MDT

(h) (©® Storage  Jun 9, 8:03 MDT — Jun 11, 8:32 MDT
Transport Jun 11, 8:32 MDT - Jun 11, 20:42 MDT
‘HA B H H Storage  Jun 11, 20:42 MDT — Jun 12, 21:10 MDT
= = Transport Jun 12, 21:10 MDT - Jun 13, 3:12 MDT
- M § % Storage  Jun 13, 3:12 MDT - Jun 13, 10:37 MDT
= = Transport Jun 13, 10:37 MDT — Jun 13, 11:34 MDT

The cleaning, parylene coating, or other process Storage Jun 13, 11:34 MDT - Jun 13, 12:06 MDT

Richland, WA — Pasco, WA
Pasco, WA

Pasco, WA — Hermiston, OR
Hermiston, OR

Hermiston, OR — Boise, ID
Boise, 1D

Boise, ID — Denver, CO
Denver, CO

Denver, CO — Rapid City, SD
Rapid City, SD

Rapid City, SD — Lead, SD
Lead, SD

0.4
4.6
0.9
6.2
11.2
114.9
95.2
133.5
29.8
21.1
2.9
2.7

undergone by completed parts is also recorded. When

parts are assembled, an assembly record is created
in the database and the components linked.
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Exemple : production de Tritium dans les détecteurs Germanium

Cosmogéniques sur le germanium (neutrons énergétiques) : Historiguement les Table 2

expériences Heidelberg-Moscou et IGEX qui utilisaient du germanium ont observé du The cosmogenic production rate (per day per kg) of *H in various targets.

. . Target Xe Nal Csl TeOy CaWO,
*8Ge et du %°Co (Yin Mei et al.) Rate (/kg/day) 160 31.1 19.7 437 455

n + ’9Ge, 72Ge, 3Ge, *Ge,’5Ge
-> 68Ge, ¢0Co, 957n, °8Co, ~2Ga, A 3Ga, ®3Ni,... + T, Xn, ...

->x, Pety

z
1
£
!

La production de Tritium est problématique pour les expériences cherchant des
signaux dans la région E < ~ 20keV

3H ->3,He + e + anti-v, Ty, =12,32 ans

TABLE Wil
H B . Y . i { f flium isot that sult in the direct production of 3H
->3H Bruit de fond impossible a supprimer o et Simaspheria novtron apectra of eferences 1 and 2 (atoms produced per 10° target
nuclei per second)
i i o ISOTOPEPRODUCED ______
* Taux de production de noyaux i TARGET e SOIOPEP Feeaa
Nk)GCeLEUS A2gs Adga A2g, _AiGl
. — . .. 70Ge 210 132 247 156
Ry =S N; [ @(B)oy(E)dE W W w
J BGe 128 137 152 155
i f 2 : 17 : 2 T4Ge 106 928 125 113
N; nbre de noyaux cibles, ¢(E) flux (n/cm?/s) de neutron cosmiques d’énergie E , G;; (cm?) 7650 g27 763 103 95.1

section efficace de production du noyau i a partir de j F.T. Avignone et. Al



Exemple : production de Trittum dans les détecteurs Germanium

L'activation cosmogénique est négligeable pendant le processus de
cristallisation. Par contre pendant tout le séjour en surface I'activation va
croitre. L'activité pour un isotope produit va étre donnée par le taux
d’activation auquel va se soustraire le taux de décroissance

A(t) = R.(1-eMtt))

avec tc fin de la croissance du cristal et A le taux de décroissance de
I'isotope

Lorsque le cristal sera installé en site souterrain a t,|'activation cessera et
I'activité de I'isotope sera donnée par M

A(t) = R.(1-eMts-tc)) g-Altts)

Il est primordial de connaitre I’historiqgue du cristal dans les
moindres détails !!!

23/09/2016 Ecole de Gif aussois 19-23 Septembre 2016

|
|

il o

i Sl I

—‘L——T

http://www.periodictable.ru/032Ge/slides/Ge2.jpg



Exemple : production de Tritium dans les détecteurs Germanium EDELWEISS

Counts/keV/kg/day

g
o

10

—r

10

(S. Scorza et al., « Measurement of the cosmogenic activation of germanium detectors in EDELWEISS-III »)

I T I TT I LB T T I LB I L I L I Trrr I Trrr
- 1b £ Low Threshold / -
F Selection 'K

- ’R\ ||

e

16/ il

A I tn

r E,‘.‘. an

FlE b

2%

10

]
—t
T

0 5 10 15 -

EDELWEISS |
Single hits |

23/09/2016

Energy (keV)

normalized event rate

0.25
0.20}

0.15-\ ’

0.10

0.05

EFT event sample for 10 GeV WIMP in Ge

EFT event sample

03 10 GeV WIMP
Standard S| 5 GeV WIMP
Standard S| 10 GeV WIMP
Standard S| 20 GeV WIMP

1

0.00
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Exemple : production de Tritium dans les détecteurs Germanium EDELWEISS

Table 6: Rates of production (expressed in kg~!- day~?!) of isotopes induced in natural
germanium at sea level as measured in EDELWEISS III germanium detectors, compared
with previous estimates and measurements in Ref. [26], [5], [17], [27] and [4]. Errors on
the production rate include statistical and for 3H and %°Zn systematic uncertainties, too.
Systematic uncertainty is based on the minimization of the reduced x2. Estimate in this
work refers to ACTIVIA calculation, considering semi-empirical [19, 20, 21, 22, 23] (a)
and MENDL-2P database (b) [24] cross sections. For °V, both calculations give the same
result. An upper limit for *H from IGEX data (E) is shown together with calculations [5]
for all isotopes. (I) and (II) refer to GEANT4 and ACTIVIA calculations from [17]. The
lower limit for %3 Ge at saturation value is listed. It is derived from the fit value of 84 £ 6
at a 90% C.L.The last two columns refer to estimates from model [28] and experimental
data (Exp.) from Ref. [4].

This WOI‘k‘ Ref. [26] Ref. [5  Ref. [17] Ref. [27] Ref. [4]
bXp. Calc. (Ziegler) (Gordon) From I28] EXp
. 46(a) 27.7 48.3 )
3
H 82421 43.5() <21® 52.4 ap 210
Oy 2.840.6 1.9
(a,b)
657Zn 106413 2?;;32 77 63 37.1 79 34.4
. b
55 3.9
Fe 4.6+£0.7 4,00 8.0 6.0 8.6 8.4
. b
8Ge >74 121?(1)51 89 60 41.3 58.4  29.6
. b

Résultat tres important pour les futures expériences sensibles a ce fond

en particulier pour la recherche de wimps de basse masse

23/09/2016

Ecole de Gif aussois 19-23 Septembre 2016

71



Résumé

1°" principe : Tout matériau entrant dans la construction d’'une expérience est coupable jusqu’a ce
gu’il arrive a prouver son innocence !!!!

2°™e principe : Tout nouveau lot de piéce/matériel acheté doit étre contrdlé

Search;08330015,

3me principe : Contrdler toute la chaine de fabrication.
Loutillage et les produits de nettoyage doivent étre irréprochables

HAGEND2003

Yes, you're right... This dinner invitation
from the French Embassy is highly suspicious!

4% principe : Dans une expérience il faut un gendarme inquisiteur qui sera en droit de demander
tous les faits et gestes lors de la fabrication, manutention, transport et stockage de pieces ...

© 2011 Ted Goff www.tedgoff.com

5me principe : Tout matériel mesuré doit entrer dans le ficher « interpol » de la radiopureté
www.radiopurity.org

Ni€me principe :
Si vous étes s(r que ce que vous observez n’est pas le S|gnal recherché (wimps, 230v,...
Si vous étes s(r de votre code de simulation,
Si vous faites 100% confiance a vos collegues ...

Il'y a de fortes chances qu’un processus rare négligé jusqu’aiors constitue une nouvelle “Let’s review the guidelines
composante de bruit de fond que vous n’aviez pas anticipé. for some of the chemicals we handle.”
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