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1

Chapitre 1

La matière sombre

" . . . Our little universe grows comparatively much faster,
gaining in i ts dimensions about. 1 % eve ry minute . "

" Will this expansion never stop ?" asked Mr Tompkins .

Geo rg e Gamow, Mr Tompkin s in Pap e rback [ 69]

Paradoxalement, la matière sombre brille par son absence depuis plus d'un demi-siècle .
Dans ce chapitre, je rappellerai d'abord comment la masse des objets extrapolée de leurs effets
gravitationnels domine largement celle déduite de leurs rayonnements, avant de considérer
quelques caractéristiques locales de la matière sombre .

1 .1 La matière sombre dans l'Univers

1 .1 .1 Masse et géométrie de l'Univer s

Les observations à grande échelle de l'Univers disponibles à ce jour, du rayonnement
cosmologique à 3 K [20] (avec ses fluctuations relatives à l'époque du découplage de l'ordre
de 0 .001%) ou de la distribution des galaxies [107] (voir la figure 1 .1), le révèlent homogène

et isotrope . Un tel univers se représente par la métrique de Robertson-Walker [152] :

z
ds2 = dt2 - a2(t) ~ dr + r2 (d82 + sin2 Bd¢2 ) (l .l)

1 - kr2

Il s'agit de la métrique non-statique à symétrie sphérique la plus générale . La constante k,
après une renormalisation adéquate des coordonnées, peut être choisie égale à 1, -1 ou 0,
suivant la géométrie de l'espace-temps. Un développement limité du paramètre d'échelle a(t)

au voisinage de l'instant présent to s'écrit :

a(t) = ao
(
1 + Ho(t - to) - 2 Ho2(t - to)2 + . . .

)
(1-2 )

Ceci introduit deux paramètres cosmologiques, 'a savoir la consta.nte de Hubble Ho = â~

qui donne le taux d'eYpansion de l'univers, et la constante de décélération qo =
-

°° 2
QoHo
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FIG . 1 .1 - Distribution à grande échelle des galaxies d'après [107] .

L'expansion de l'Univers fut découverte et la première mesure de Ho effectuée par l'astronome
éponyme Edwin HUBBLE en 1929 [88] . Aujourd'hui il est généralement admis que Ho vaut
entre 50 et 100 km/s/Mpc [141] . Avec la paramétrisation usuelle, Ho = 100 ho km/s/Mpc .

L'évolution générale de a(t) s'obtient à partir des équations d'Einstein reliant la géométrie
de l'espace (tenseur de Ricci R, , courbure scalaire R et métrique g„ , ) à la matière-énergie
(tenseur énergie-impulsion T„,) . En notant A la constante cosmologique (qui correspond à
la densité d'énergie du vide), et G la constante gravitationnelle, ces équations s'écrivent :
R„µ - Rg„µ/2 + Ag, =-8 ~-î GT„, . Appliquées à l'univers représenté par un fluide parfait
(pour lequel le tenseur T,, diagonal, a pour composantes la densité et les pressions), et en
supposant la constante cosmologique A nulle, elles fournissent l'équation de Friedmann :

C à 1 2 k 8TG
( 1 .3 )

a J + 2 = 3 P

La densité critique de l'univers se définit par p , = 3 . Aux incertitudes sur Ho près, elle
vaut entre ~ 0 .5 x 10-29 g .cm-3 et .; 2 .1 x 10-29 g .cm-3, ce qui correspond à une dizaine
de protons par mètre cube . La formule 1 .3, appliquée au moment actuel, fournit une relation
entre la constante de Hubble, la constante k de la métrique, et le paramètre de densité de
l'univers S2 P ° o= .

Pc

k
= Ho2 (520 - 1) (1 .4)aoa

La décomposition de la densité de l'univers en ses composantes relativiste prel cx 1/a4, et non
l 3relativiste p"nre cx 1/a, permet de définir les paramètres de densité relativiste et normale, à
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savoir Qrel = Prer~Pc et f2nonret _ Pn~n r el~P~ . Ces derniers s'écrivent en fonction de leurs valeurs

actuelles : SZre l = SZ~ e1 (ao/a)4 et pnonrel =eôonrel(ao/a)3. En définissant alors la variable

réduite â= a/ao, ceci permet de réexprimer l'équation de Friedmann 1 .3 :

a - HoAIQO
elâ -2 + qôonr e lâ -1 + (1 - Qp ) (1 .5 )

Le premier terme dans la racine correspond à un univers dominé par le rayonnement (photons
et neutrinos), et aurait caractérisé les débuts de l'univers . A cette époque, l'univers aurait crû

selon a av"t-. Puis le second terme, qui comprend la contribution de particules non relativistes
(baryons, électrons, WIMPs éventuels . . .), serait devenu prépondérant . Il représente un
univers dominé par la matière, et en expansion comme a cx t2/3 . Le troisième terme correspond
à un univers régi par la courbure et sera le terme dominant si tant est que le paramètre de
densité de l'univers soit plus petit que un (i .e . k = -1) . Dans ce cas sous-critique, l'univers

poursuivra sa croissance in aeternum au rythme de a a t . Autrement, si S2o = 1(i .e . k = 0),
l'univers critique demeure dans sa phase dominée par la matière avec sa croissance a a t2 /3 .

Enfin, dans le cas d'un univers sur-critique S2o > 1(i .e . k = 1), l'univers croît jusqu'à un
paramètre d'échelle maximal qui s'obtient en stipulant que la quantité sous la racine de
l'équation 1 .5 reste positive .

Il apparaît donc qu'à travers le paramètre S2o, la masse détermine la géométrie et l'évolution
de l'univers. Si l'univers est critique ou sous-critique (S2o G 1 i .e . po < pj , sa masse est

insuffisante pour retenir son expansion. En revanche, un univers sur-critique possède suffi-
samment de masse pour se recontracter à terme . La détermination des masses et des densités
de l'univers représente donc un enjeu physique important, mais pose des problèmes que la
suite de ce chapitre rappellera .

1 .1 .2 Une masse peu lumineus e

1 .1 .2.1 Courbes de rotation

L'astronome Fritz ZwICKY semble être le premier à avoir soulevé le problème de la matière
sombre, et ce, en 1933 [196] . Il constata alors que les vitesses des galaxies appartenant à
l'amas Coma semblaient violer le théorème du viriel étant donnée la masse observable dans le

spectre optique. Le théorème du viriel [101, §10], stipule que pour un système dont l'énergie
potentielle U est une fonction homogène de degré n, et dont les coordonnées r2 et pi restent
bornées, la valeur moyenne de l'énergie cinétique T suit : 2 < T >= n < U> . Ceci s'applique

immédiatement à un système gravitationnellement lié (n = -1 et E = U + T < 0) :< T>_

- < E > . De plus, dans le cas d'une répartition de masse à symétrie sphérique, le théorème
de Gauss implique que le champ à l'extérieur équivaut à celui d'une même masse totale M(r)

mais ponctuelle . Un objet à un rayon r du centre se meut donc avec la vitesse

JGM(r)
(1 .6)v=

r

A partir d'un rayon où la masse cesse d'augmenter, la vitesse doit décroître comme l'inverse
de la racine carrée du rayon .

Les exemples les plus connus où ce théorème semble mis en défaut proviennent de courbes
de rotation de galaxies spirales . Pour une galaxie donnée, il s'agit de la courbe reliant le
rayon à la vitesse des objets . Les astronomes observent le nuage de gaz de la âalaYie, et

3
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mesurent son champ de vitesse grâce au décalage Doppler de la raie à 21 cm de l'hydrogène

atomique [11, 137, p45-50] . Comme le montrent les courbes de lumière décroissant en général

exponentiellement à partir du centre galactique, si la masse suit la lumière, l'essentiel de la

masse observée provient du centre de la galaxie . Ainsi au-delà d'un rayon donné dit de coeur,

les vitesses devraient décroître comme l'inverse de la racine carré du rayon . Bien souvent, dans

le cas de galaxies spirales, il n'en est rien, les courbes de rotation restant plates, comme celle

de la figure 1 .2. Pour expliquer l'aspect plat des courbes de rotation, il convient d'envisager

~ 20
s. .

22

~
= 24

26
~.~

28

- 150~

~
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Ô
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Ô

0
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FIG . 1 .2 - Courbes de lumière et de rotation de la galaxie spirale NGC 3198. La courbe
de lumière décroît exponentiellement (la magnitude, représentée, varie comme l'opposé du
logarithme de la luminosité), montrant que l'essentiel de la masse lumineuse est contenu dans
les premiers quinze kpc . Au delà, la courbe de rotation tend vers une asymptote horizontale
plutôt que de décroître comme l'inverse de la racine carrée d u rayon . Ceci implique la présence
d'une masse non lumineuse . D'après [157; 133] .

une distribution de masse supplémentaire à celle observée. Dans l'hypothèse la plus simple, il
s'agit d'un halo à symétrie sphérique dont la contribution croît avec le rayon [11], et constitué
de matière difficile à. détecter, donc dite sombre. A des rayons de l'ordre de la taille de la
galaxie, la masse du halo vaut au moins la, masse visible ; ainsi la masse totale de la galaxie
représente typiquement plus du double de celle observée . Le pa.ramètre de densité de l'univers
se déduit alors de la luminosité volumique de l'univers, en supposant que le rapport masse
sur lumière des ~alaxies s'applique a.ux plus grandes échelles :

M o6serve < 9-g¢laxie ~ 0.05 f 0 .03 (1 .7)
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1 .1 La matière sombre dans l'Univers

La section 1 .2.3 détaillera un exemple de distribution de matière sombre, celle de notre galaxie .

1 .1 .2 .2 Emission X des amas de galaxies

Bien que les connaissances en matière d'amas de galaxies aient évolué depuis 1933 et

les premières observations optiques de ZwICKY, les amas persévèrent à masquer une grande

partie de leur masse . Les amas de galaxies représentent les plus grandes structures gravi-

tationnellement liées connues 1[158] . Sur des distances de l'ordre de quelques mégaparsecs,

ils comprennent généralement des centaines de galaxies, et un gaz chaud .2 Il existe divers

critères de classement des amas, formulés par ABELL [2] et ZWICKY [195] entre autres, pour

les catégoriser en fonction de la dispersion des vitesses des galaxies les composant .

Les galaxies émettent principalement dans les longueurs d'onde visibles ; les observations
optiques permettent de dénombrer les galaxies présentes dans un amas et de déduire leur
contribution à la masse. Ces observations fournissent de plus une première estimation de
la masse totale de l'amas par le biais du théorème du viriel, comme l'ont fait initialement
ZWICKY pour Coma [196] puis Sinclair SMITH pour Virgo [169] . Dans ces deux cas, ces
premières estimations fournirent des masses visibles ne représentant respectivement qu'un

400eme et un 200eme de la masse gravitationnelle - ordres de grandeurs toujours d'actualité .

Une seconde estimation de la masse totale provient du gaz de l'amas . Il s'agit d'un
plasma chaud (température caractéristique de l'ordre de 10$ K) et dilué, formé essentiellement
d'hydrogène avec un peu d'hélium et des traces d'éléments lourds, dont le fer en particulier .
Ce plasma se trouve complètement ionisé (densité électronique voisine de 10-3 cm-3), et les
électrons émettent un spectre continu par bremsstrahlung dans les longueurs d'onde X, alors
que l'excitation d'ions lourds, comme le Fe24+ et le Fe2'+, fournit des raies voisines de 7 keV .
L'émission par bremsstrahlunâ est proportionnelle au carré de la densité électronique . Ainsi,
l'observation X d'un amas (figure 1 .3), au moyen d'un satellite, fournit la distribution de la
densité électronique du plasma . A partir de celle-ci se déduisent la distribution du gaz, puis,
à leur tour, la masse totale du gaz, et la masse totale de l'amas nécessaire pour maintenir le
gaz par la gravitation en équilibre hydrostatique à sa température . La masse de gaz s'avère
environ dix fois celle des galaxies, mais seulement un dixième de la masse totale, elle même
de l'ordre de 1015 masses solaires (voir [52 ] pour l'étude d'un amas typique) . La luminosité de
l'univers étant relativement bien connue, le paramètre de densité s'obtient en supposant que
le rapport masse sur luminosité des amas s'applique à l'univers entier, d'où :

100S2 ,ptZg u e ;:-- 10 f2X ;z:~ QQm , s -_ 0.3 ± 0.1 (1.8)

Ainsi, dans les amas de galaxies, moins de 10% de la masse totale est observée .

1 . Les superamas ne serai e n t pas fo r cém e nt l iés .
2 . En fait , une t r o i s i ème composante, de s imples étoi les, est. préd i te d epuis l ong t emp s . Tro is hypothèses

e xist.en t quan t à leur orig in e . Les étoiles se r a i e n t so it cr éées dan s l e milieu inter galactique, soit arrachées à
des ga l axies de l 'ama s par le potentiel de gravitation de celui -c i , soi t. e nco re a rr achées à des galaxies quand les
trajec t.o ires d e d e ux ga l ax ies se rapproch e r aient t. rop (yalary harassment) [ 1 2 4 ] . Or de te lles étoi l es viennen t
d'être obse rvées d irec teme nt dans l 'amas Virgo g râce au Hub b le Space Telescope [63], et il semb l e que l a
masse d'é t o iles d isper sées da n s l 'amas ne représente q ue le dix i ème de la m asse des galaxi es, so it un m illième
de l a masse to t a l e de l 'amas .
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6 La matière sombre

FIG . 1 .3 - Emission en X de l'amas de galaxies A2063 . Proportionnelle au carré de la densité
électronique, elle fournit la distribution du gaz et permet d'en déduire la masse totale qu i le
retient . Une sous-structure apparaît en bas vers la droite (d'après [52]) .

1 . 1 .2 . 3 D 'autres s ignes

D'autres observations viennent étayer la situation décrite ci-dessus . L'effet Sunyaev-Zel'do-
vich consiste en l'interaction Compton des photons du rayonnement cosmique à 3 K avec les
électrons du plasma des amas de galaxies, et se traduit par une déformation du spectre du
corps noir . Il corrobore les résultats des études X de ces derniers [29] . Il en va de même
pour les effets de lentille gravitationnelle que les amas font subir aux sources au-delà d'eux,
généralement des quasars [187] . Ces deux méthodes fournissent des estimations indépendantes
et compatibles de la masse totale des amas .

Passant à une échelle encore plus gra.nde, les données IRAS et l'étude des champs de

vitesses propres des ga.laxies par POTENT fournissent une valeur du paramètre de densité

plus grande que 0 .3, compatible avec 1 [50, 144] .

Enfin quelques arguments théoriques incitent à croire que S2o = 1 . D'abord, l'équation 1 .3,
réécrite k= â2 (52 - 1), implique pour une époque antérieure de l'univers, quand a a
que S2 - 1 cx kt . De même, dans le cas de l'univers dominé par la matière, nous trouvons
S2 - 1 cx kt2l3 . Ainsi, si k est non nul, le paramètre de densité divergera de l'unité avec le
temps, i .e . S2 = 1 est un point fixe répulsif . La valeur actuelle du paramètre de densité de
l'univers, de l'ordre de un, serait donc difficile à justifier si elle n'est pas identiquement égale
à l'unité [28, §10.3.6] . D'autre part, certaines théories de l'inflation, qui résolvent le problème
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de la causalité du rayonnement de fond à 3 K, et fournissent les conditions initiales propices
à la formation des structures, impliquent une valeur de SZ = 1 [99] .

Tout ceci tend à démontrer que S2o vaut entre 0 .2 et 1, mais que seule une faible fraction
en est observée directement . En d'autres termes, le problème de la matière sombre consiste
en le fait que nous constatons les effets gravitationnels de beaucoup plus de masse que nous
observons autrement .

1 .1 .3 Nucléosynthèse primordiale

A diverses échelles, la masse observée ne suffit pas à expliquer les effets gravitationnels,

et il paraît logique de postuler une masse furtive . Pour comprendre de quoi elle pourrait être

composée, il convient de se tourner vers la nucléosynthèse [99, §4] . Ce processus cosmologique

concerne la formation des éléments légers après le Big Bang3 .

Le rayonnement domine l'énergie de l'univers âgé de moins d'une seconde . La densité de

l'univers fait que même les particules interagissant faiblement sont à l'équilibre thermique .

Protons et neutrons s'équilibrent par des réactions électrofaibles dont le taux majore la

dilution due à l'expansion . Vers une seconde d'âge (T - :t 1010 K), l'expansion prend le dessus

sur les processus électrofaibles, figeant le rapport du nombre de neutrons sur ce l ui de protons .

Ensuite, la création d'éléments légers débute, les nucléons fournissant photons et deutérium,

ce dernier à son tour contribuant aux éléments allant jusqu'à un nombre atomique de 4(il n'y

a pas d'élément stable de nombre atomique 5) . Des modélisations numériques tenant compte

des sections efficaces fournissent des prédictions sur l'abondance de deutérium, de 4He et de

'Li en fonction de rl , rapport du nombre de baryons sur le nombre de photons (figure 1 .4) .

Les observations coïncident avec ces modèles pour des valeurs de 77 voisines de 3.10- 1 0 . Or la

connaissance de S2ry, grâce au rayonnement archéologique, implique que 77 est relié à la fraction

baryonique par rI ':. 2.569 b a,.yonSh210-$ . Ceci fournit donc 0 .01 G ~2 ba r yo n s < 0 .1 [160] . Bien

que compatible avec les estimations de Q9Q1Qx2e à la rigueur, ceci reste faible devant les autres

déterminations de Q. La matière baryonique ne peut donc pas à elle seule expliquer le défaut

de masse; une portion de matière sombre non-baryonique est requise .

1 . 1 .4 Matière sombre non-baryonique

Nous pouvons donc considérer deux espèces de matière sombre, selon qu'elle soit baryonique
ou non . La matière sombre baryonique s'envisage généra .lement sous forme de petites étoiles
trop lébères pour brûler leur hydrogène [149, 133, 16] . En revanche, la matière sombre non-
baryonique se compose de particules plus surprenantes . Deux classes de matière sombre non-
baryonique existent, selon que les particules ont été où non à l'équilibre thermique .

Les axions représentent les reliques non-thermiques les plus plausibles . Proposé pa.r R .
PECCEI et H . QUINN [135 , 134] pour résoudre le problème de violation forte de CP [95, §16 .6],
l'axion suppose une symétrie âlobale supplémentaire PQ. Celle-ci se romprait spontanément
lors du refroidissement de l'univers, fournissant l'axion, pseudo-boson de Goldstone associé à .
cette brisure [99, §10] Les a.xions interagiraient si peu qu'ils ne se seraient jama .is trouvés à
l'équilibre thermique . Du point de vue astrophysique ; du fait de leur faible couplage avec la

7

3 . Les él ément.s plus l ourds seraie n t c r éés dan s les é t o il es, où la de n s i té d 'hydrogène est su ffi samm e n t g r and e
pour permet tre des réac t ions à trois co rp s .
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FIG . 1 .4 - Courbes modélisant l'abondance de certains éléments légers en fonction du rapport 77
du nombre de baryons sur le nombre de photons . Les rectangles correspondent aux abondances

observées . Elles concordent avec les prédictions pour 77 .:. 3 .10- 1 0 [133].

matière, les axions auraient un comportement analogue à celui de la matière sombre froide
décrite ci-dessous [145] . Des contraintes astrophysiques et expérimentales bornent la masse

des axions à la région entre les µeV et les meV [148] .

Quant aux reliques thermiques, elles se subdivisent encore en deux catégories, en fonction
de la température à laquelle elles se découplent du rayonnement .

1 .1 .4 .1 Matière sombre chaude

Il s'agit de particules relativistes avant le découplage, d'où leur nom de hot dark matter,

ou HDM . Ces particules sont de masse faible, de l'ordre de quelques eV. Les neutrinos, si leur
masse est non-nulle mais petite, conviennent bien (voir la section 2 .2) . Néanmoins, la matière
sombre chaude ne peut rendre compte à elle seule de la formation des structures . En effet,

ces particules rapides, et se couplant faiblement avec la matière, commencent par former des
structures à grande échelle ava.nt de s'affairer à celles plus petites, comme les galaxies . Elles
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ne semblent donc pas pouvoir expliquer la présence de ces dernières dès les époques anciennes
(des décalages spectraux voisins de z :~ 3) où elles apparaissent pourtant [11, 24] .

D'autre part, s'il s'agit bien de neutrinos, ils ne peuvent convenir, seuls, s'ils sont trop
légers. En effet, dans le cas des halos sombres de galaxies, le principe d'exclusion de Pauli
limite le nombre de neutrinos qui peuvent peupler l'espace des phases [180, 111] .

1 . 1 . 4.2 Matière sombre froide

Les particules non-relativistes avant le découplage la composent, ce qui explique encore une
fois leur appellation de cold dark matter, ou CDM . Plus lourdes que leurs cousines chaudes,
leur masse se situe entre le GeV et les TeV . Les monopôles massifs, et les WIMPs (Weakly
Interacting Massive Particles, ou particules massives interagissant faiblement), qui font l'objet
de ce travail et seront détaillés dans le chapitre 2, en sont deux exemples . A l'inverse de la
matière sombre chaude qui se couple moins, la froide commence par créer les petites structures
avant que celles-ci ne se regroupent pour former les grandes. La plupart des observations
astrophysiques favorisent ce scénario . La figure 1 .3, par exemple, montre l'amas de galaxies
A2063 et son voisinage dans lequel nous pouvons voir une sous-structure . Elle correspond à
un petit groupe de galaxies en train d'être accrété par l'amas principal . L'étude du champ de
vitesses des galaxies confirme ce regroupement de structures pour en former de plus grandes .

Pourtant, une matière sombre exclusivement froide fournirait un univers trop homogène

(spectre de puissance trop plat) par rapport à celui observé . Les scénarios actuels de formation

de structures font donc appel à une matière sombre mixte, composée principalement de CDM

avec environ un cinquième de HDM [24, 144] .

1 .1 .5 Quelques autres tentatives d'explication

Le cadre présenté ci-dessus est généralement accepté . Néanmoins, certains travaux re-
mettent en question non seulement la nature de la matière noire, mais l'existence même du
problème . Si chacune des alternatives suivantes s'attaque avec plus ou moins de succès à
certaines des composantes du problème de la matière sombre, aucune ne propose de solution
répondant à l'ensemble des questions . En outre, étant donnés les résultats de la nucléosynthèse,
toutes laissent de la place à la matière non-baryonique .

1 .1 .5 .1 Gravitation non-newtonienn e

Pour certains, le problème de la matière sombre n'existe pas . Le raisonnement sur les

courbes de rotation galactiques de la section 1 .1 .2 .1 suppose implicitement la gravitation
newtonienne . Or ce dernier paradigme est lui-même remis en question par des chercheurs

comme M . MILGROM qui proposent des théories alternatives de gravitation [120] . Par exemple,

des travaux récents de P. MA NNHEIM [113] sembleraient mettre en évidence le fa.it que

la différence entre les courbes de rotation observées et celles prédites par la mécanique

newtonienne serait non seulement omniprésente, mais posséderait un caractère universel,

les courbes de rotation n'étant même pas plates, mais croissantes . L'auteur attribue cette
universalité à la manifestation de gra.vita.tion non-newtonienne, incluant les effets de l'expansion
de l'univers . Sur les quelques échantillons de galaYies présentés, ses résultats paraissent équi-

valents à ceux de la matière sombre, ce dernier modèle étant non-universel dans le sens où les
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10 La matière sombre

paramètres du halo doivent être ajustés pour chaque galaxie . En fin, si la théorie de MANNHEIM

devait s'avérer exacte, elle fournirait directement une mesure de la courbure de l'univers .

Ce modèle intrigant mérite d'être appliqué à un plus grand nombre de courbes de rotation
galactiques pour le mettre à. l'épreuve . D'autre part, tel quel, il n'explique ni les autres mises
en évidence de la matière sombre (amas de galaxies . . .), ni la grande différence entre la
quantité de matière observée, et celle baryonique prédite par la nucléosynthèse .

1 .1 .5.2 Gaz fractal galactique

D'autres travaux contestent la nature de la matière sombre, toujours au niveau galactique .
HUBBLE a classé les galaxies spirales selon la morphologie de leurs bras, de Sd à Sd, par
écartement des bras croissant [137, p45]. Il est plausible que ce classement morphologique
corresponde en fait à l'évolution des galaxies, de Sd vers Sa, la création d'étoiles absorbant de
l'énergie et accélérant la rotation, rabattant ainsi les bras spiraux . Or les observations tendent
à montrer que le rapport de la masse sombre sur la masse des étoiles décroît de Sd à Sd . Il
paraît alors naturel d'en déduire que la matière sombre s'est transformée en étoiles au cours
du temps ; ergo la matière sombre serait une forme de gaz, ce qui exclut qu'elle soit constituée
de particules non-baryoniques, de MACHOs, ou de trous noirs .

Pour F . COMBES, D . PFENNIGER et leurs collaborateurs, il pourrait donc s'agir d'un

gaz froid, moléculaire (dihydrogène), en grumeaux de nature fractale, auto-gravitants [140,

139] . La faible température du gaz, de l'ordre de 3 K, expliquerait l'absence d'émission . Les

grumeaux ne peuvent être mis en évidence par l'effet de microlentille gravitationnelle sur

des sources lumineuses dans le Grand Nuage de Magellan (GNM) car leur taille typique est

plus grande que le rayon d'Einstein pour ces sources . Ils pourraient cependant être trahis

en obscurcissant temporairement ces sources s'ils s'avéraient contenir du H2 solide . Une

probabilité de 10-6 d'obscurcissement pour les objets du GNM est même prédite [139] .

Cependant, ce gaz baryonique, prometteur au niveau des galaxies, ne fournit pas encore
d'explication pour les autres manifestations de la masse sombre. D'autre part, il ne s'ac-
commode que difficilement avec les résultats de la nucléosynthèse impliquant l'existence de
matière non-baryonique .

1 .1 .5.3 Phase supplémentaire dans les ama s

Des observations récentes par le satellite EUVE (Extreme Ultra-Violet Explorer) des amas
de galaxies Coma et Virgo suggèrent l'existence d'au moins une phase de gaz supplémen-
ta.ire [106, 32] par rapport au modèle décrit dans la section 1 .1 .2 .2 . De même composition que
le plasma émettant en X, mais plus froides (106 K contre 10$ K), ces phases généreraient de
l'ultra-violet . Néanmoins, ces observations dépendent fortement de la composition du milieu
interstellaire de notre bala.xie, et demandent à être confirmées . D'autre part, comme les autres
hypothèses présentées dans cette section, ce résultat semble difficilement compatible avec la
nucléosynthèse .

1 .2 La mat ière sombre dans la Voie Lactée

Nous avons vu que de la matière sombre froide devrait peupler l'univers 'a diverses échelles .
Nous allons maintenant nous intéresser à la présence de ces particules dans la Voie Lactée, et
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plus précisément à leur distribution à l'endroit où nous envisageons de les détecter, au niveau
du système solaire .

1 .2 .1 Présence locale de matière sombre

Le premier élément de réponse, canonique, provient de la courbe de rotation de la Voie

Lactée, galaxie de type spirale barrée. La position de la Terre à l'intérieur même du plan

galactique complique la détermination des positions et vitesses des objets galactiques . Ceci

explique les larges barres d'erreurs entachant la courbe (figure 1 .5) . Néanmoins, rien n'indique

que la courbe de la Voie Lactée soit atypique, ce qui implique la présence de matière sombre

dans la Voie Lactée . Les revues des estimations de la masse de la Voie Lactée fournissent en

général ms o ,,,,b,.e / 1?2 lum ineu se = 10 pour l'ensemble de la galaxie [11] .
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FIG . 1 .5 - Courbe de rotation galactique de la Voie Lactée . En haut, l'ensemble des
observations, en bas, leur moyenne . Les incertitudes, plutôt larges, font que cette méthode
de détermination de la distribution locale de matière sombre semble moins fiable que celle,
plus récente, employant les données d'Hipparcos (voir texte) . D'après [64].

Des résultats plus précis viennent d'être obtenus grâce au satellite Hipparcos . Pour la

première fois, les magnitudes et les vitesses d'étoiles dans un voisinage de 100 parsecs du

soleil ont pu être mesurées . M . CRÉZÉ et ses collaborateurs [43] s'en servent pour fournir une

estimation robuste du potentiel gravitationnel loca.l, qui s'avère correspondre à une densité

massique dynamique de l'ordre de 0 .076 ± 0 .015Mc . pc-3, soit environ 3 . 5 GeV.cm-3 . L'in-
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certitude dominante provient alors de la densité de masse locale observée directement, cor-
respondant aux étoiles de la séquence principale, aux restes d'étoiles, et au gaz . CRÉZÉ et ses
collaborateurs en déduisent pour un halo de matière sombre de forme sphérique une densité
locale 0 .008Mo . pc-3, soit à peu près 0.35 GeV .cm-3 .

1 .2 .2 Recherche de mat ière so mbre baryo nique

Plusieurs expériences recherchent de la matière sombre baryonique dans la Voie Lactée,
telles MACHO, EROS, OGLE ou encore AGAPE . Le plus souvent il s'agit de détecter,

par l'effet de microlentille gravitationnelle, des corps massifs mais trop peu lumineux pour
être visibles autrement . Or les résultats de ces expériences indiquent que la matière sombre
baryonique ne représente qu'environ 20% de la masse sombre [7, 133], d'où la présomption
quant à la présence de WIMPs localement .

1 .2 .3 Modèle standard de halo

1 .2 .3.1 Densité locale de matière sombre

Depuis les mesures récentes du satellite astrométrique Hipparcos évoquées précédemment
(§1 .2.1), il semble maintenant acquis qu'il n'y a pas de matière sombre propre au disque de la
Voie Lactée, mais qu'elle se trouverait dans le halo [43] . Le modèle standard de halo galactique
suppose ce dernier isotherme, et à symétrie sphérique. Le théorème du viriel, sous la forme
de l'équation 1 .6, entraîne que pour garantir la platitude de la courbe de rotation au delà
d'un rayon donné, la masse doit dès lors varier comme le rayon . Comme d'après la symétrie
du problème, M(r) = fô 4 7rr2p(r)dr, la densité massique p(r) doit varier comme l'inverse du
carré du rayon . La forme suivante s'avère commode :

1
P ( r ) =

P0 1 + (r/
ro

)
2

(1 .9 )

où la longueur caractéristique du bulbe galactique, ro, vaut de l'ordre de 5 kpc . La masse

comprise dans un rayon r s'exprime a .nalytiquement :

r
M(r ) = 4Tporo2

jr 1
i +r~r~

)
o)2 1 dr = 4,poro3( o r - arctan o ) (1 .10 )

Connaissant la vitesse radiale du Soleil (220 km/s) et sa distance au centre de la galaxie
(8 . 5 kpc) [137], la densité de masse caractéristique po se déduit du théorème du viriel 1 .6 :

a
P0 = 1

(v(r))

r/ ro
2.10-24 g .cm-3 ,Z~ 1 GeV .cm-3 .c- 2 (1 .11)

4 7rG ro r/ro - arctan r/ro

d'où une valeur très approximative pour la densité locale de masse sombre po au niveau du

Soleil (et donc de la Terre), po .^s po/2 i 10-24 g .cm-3 ~ 0 .5 GeV.cm-3 .c-2 . Ces valeurs sont

comparables avec la mesure plus sophistiquée d'Hipparcos . Elles dépassent la densité critique

de l'univers (§1 .1 .1) de cinq ordres de grandeur ; po correspond grossièrement à un proton par

centimètre cube .
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1 .2 .3.2 Distribution des vitesses des WIMPs

1 3

Les WIMPs suivent une distribution de vitesses maxwellienne4 dans le référentiel galactique
donnée par l'expression [168] :

dn 4 no v2 _ v2
(1 .12)- _

dv T vo vo2

e v o

Il faut éventuellement tenir compte d'une coupure sur les vitesses due à l'évaporation : v<

Vliaisongalactique ~ 400 km/s, mais son effet est faible . La densité numérique totale (dans le

sens qu'elle englobe les WIMPs de toutes vitesses), et locale (dans le sens que c'est la

densité au niveau de la. Terre, i .e . c'est no) des WIMPs est no . Elle peut être supposée

à peu près constante sur toute la trajectoire de la Terre . La vitesse la plus probable est

vo 250 km/s [94], l'énergie cinétique qui lui est associée sera notée Eo = mvo2/2 . La

uSoleil/Galaxie

uTerre/So leil Terre

Soleil -
'--------------

FIG . 1 .6 - Mouvement de la Terre par rapport à la galaxie. Les vitesses de la Terre par rapport
au Soleil et de ce dernier par rapport à la galaxie n'étant pas orthogonales, l'amplitude de la
vitesse terrestre par rapport à la galaxie subit une mod u lation annuelle .

distribution des vitesses des WIMPs dans le référentiel du laboratoire s'obtient en convoluant
la distribution ci-dessus par le mouvement de la Terre dans le référentiel galactique . Or la Terre
effectue une révolution sur elle-même en un jour (à une vitesse dépendant de la longitude, mais
inférieure à 1 km/s), et tourne autour du Soleil en un an (à une vitesse voisine de 30 km/s) . Le
Soleil lui même se déplace dans la Voie Lactée (voir figure 1 .6), avec une vitesse de l'ordre de
220 km/s . Ces mouvements n'étant pas perpendiculaires les uns aux autres (les deux vitesses
principales formant un angle de 60°), la vitesse de la Terre par rapport au centre de masse du
halo subit deux modulations, l'une diurne, l'autre annuelle . Si la première est négligeable vu
la sensibilité des expériences actuelles, la seconde, de l'ordre de 10% entre l'hiver (20 5 km/s)
et l'été (235 km/s), sera par contre une signature forte d'un éventuel signal, comme nous le
verrons dans la section 3 .2 .1 .5 .

4 . La distribution n ' es t pas isotherme car la d ynamique galactique implique que plusieurs espèces de WIMPs
de masses différentes aurai e n t la même vitesse movenne [99 , .§ 9 .5 . 2] .
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Chapitre 2

SUSY et les WIMP s

Captain Loui s Renault :" Round up the usual suspects ."

Michael Curtiz, Casablan ca [45 ]

L'énigme astrophysique de la matière sombre pourrait être résolue par des particules
massives et interagissant peu . Le cadre usuel de la physique des particules ne proposant pas
immédiatement de particules adéquates, il faudra faire appel à ses extensions pour trouver
des candidats plausibles .

2 . 1

2 .1 .1

Modèle standard et matière sombr e

Le secteur électrofaible

Le modèle standard électrofaible [38, 95] est bâti sur la symétrie de jauge SU(2)L x U(1)Y 1
chaque groupe assurant la conservation de ses générateurs, respectivement la charge faible T

et l'hypercharge Y . Cette symétrie est rompue spontanément par le mécanisme de Higgs

qui fournit la masse aux particules adéquates . Après la brisure, la symétrie respectée est

U(1)ej~ag~, ; elle conserve la charge électrique Q .

2 .1 .1 .1 Le lagrangien

Le lagrangien du modèle standard électrofaible s'écrit :

.C :--,Cl +,C2+ G3+ L4

OU :

G1

G2

G3

,C q

-1/4FµPµ` - Gµ„Gµ̀
~~i-y Dµ w

lL i Aé ~ eR; + 9L i n~ ~ uR; + ~Li .~~ ~ dR; + h .c .

(2.1 )

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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Les groupes SU(2)L et U(1)y possèdent quatre champs de jauges, correspondant à leurs

générateurs respectifs, A et B,~ . A partir d'eux se construisent les tenseurs de champs

covariants F,'„ = 84A '
.

- a„Aµ + gEZ 3 ï kA i AÛ et G, = ôµB„ - ô„B, ainsi que les dérivées
covariantes D ,, = ô4 - igAµ 7i/2 - ig'B, /2, invariantes sous les transformations de jauge . Les
grandeurs g et g' représentent les constantes de couplage des groupes respectifs . L'ensemble
fournit les deux premiers termes du lagrangien 2 .1, dits de Yanb Mills [186], invariants sous

les transformations des deux groupes . Les fermions apparaissent pour l'instant comme les
champs ~b subissant les effets des dérivées covariantes . Néanmoins, dans ces premiers termes,

rien n'explique les masses fermioniques . Pour cela, il faut introduire un champ supplémen-

taire, celui de Higgs ~[86] apparaissant dans les termes 2 .4 (couplage aux champs de jauge)

et 2 .5 (couplage aux fermions) .

2 .1 .1 .2 Le boson de Higgs

+
Il s'agit d'un doublet scalaire complexe ~_ ~o d'hypercharge Y = 1 . Placé dans un

potentiel ad hoc V(gb) _-µ2,Dt~D + ~~(qDt(D)2 tel que 1c2, A > 0, son état fondamental est, par

construction, non nul, et par symétrie de rotation peut être choisi comme (0 J~>J0) =
(V/l )

où v= µ2/ ,\ . Cette valeur fondamentale non-nulle cause tout d'abord la brisure de la
symétrie SU(2)L x U(1)Y . Le tableau 2.1 permet de vérifier, par exemple, que le premier

terme du la.grangien 2 .5, A e lL ~D eR, conserve T et Y : T(lL) + T(,*) + T(eR) _-1/2 --
1/2 + 0= 0 et Y(lL) + Y( 'O ) + Y(eR) _ -(-1) + 1 - 2 = 0 . Au contraire, après rupture, le

terme, devenu ~ev/N/r2 éL eR ne conserve que Q : Q(éL) + Q(eR) _-(-l ) + (-l ) = 0. La

brisure provoque donc l'apparition des masses des fermions (terme 2 .5) ; d'autre part, les trois

bosons de Goldstone créés par la rupture servent à redéfinir les bosons de jauge, dont certains

deviennent massifs (terme 2 .4) .

2 .1 .1 .3 Les bosons de jaug e

Les quatre champs de jauge Aµ et B, ne possèdent pas de masse. Ils se couplent au champ

de Higgs par l'intermédiaire des dérivées covariantes du terme 2 .4. Or lors de la rupture de
symétrie, quand le champ de Higgs ib prend sa valeur fondamentale v/ f ; deux nouveaux

champs apparaissent . Le premier, complexe, `~"~ µ, possède une masse de gv/2, et correspond

aux bosons de jauges chargés W+ et W- . Le second, réel, 9 92+9 2, de masse g2 + g'2v/2,

correspond au boson de jauge neutre Z° . Enfin, pour passer des quatre champs de jauge

au trois bosons ci-dessus, il convient d'introduire un quatrième boson de ja .uge 9a92+B2 Ce

dernier n'apparaissant pas explicitement dans le terme 2 .4 après rupture, sa masse est nulle :
il s'agit du photon -y .

2 .1 .1 .4 Les fermion s

Ils suivent trois familles dont tous les membres ont été mis en évidence expérimentalement,

hormis le neutrino ta.u. Dans chaque famille, les leptons sont répartis en singulet droit de

SU 2 e et doublet ~a.uche de SU 2 l ~OL, R, b OL, ~, = I• Il n'y a pas de neutrino droit . Les
/L
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TAB . 2 .1 - Récapitulatif des charges du modèle standard électrofaible . La charge électrique,

en unités de positron, s'obtient des deux premières : Q T-{- Y/ 2
Champ T Y Q

lL 1/2,-1/2 -1

eR 0 -2

qL 1/2,-1/2 1/6

UR 0 4/3

dR 0 -2/3

ID 1/2,-1/2 1

0,-1
- 1

2/3,-1

2/3

-1/ ,~

1,0

quarks suivent une répartition analogue, mais avec deux singulets droits, UR et dR, pour le

doublet gauche qL =
( d~

. Les fermions acquièrent leur masse par couplage au boson de
` L

Higbs, via des couplages de Yukawa de constantes respectives .~e j A.~ et .~d, dans le terme 2 .5 du

lagrangien (la matrice Aeu,a est diagonale avec pour composantes les constantes de couplage de
chaque génération) . La forme 2.5 du lagrangien fait intervenir les états propres d'interaction

des fermions ; dans le cas des leptons, ils s'identifient aux états propres de masse . Dans le cas

des quarks, il faut distinguer états propres de masse et états propres d'interaction, reliés par
la matrice unitaire CKM . Après la rupture de symétrie, les masses des fermions deviennent
.\iv/ f. A noter que par construction, l'absence de neutrinos droits implique l'absence de
termes de masse des neutrinos, et la nullité des masses de ces derniers .

De cette étude sommaire, il ressort que le modèle standard électrofaible ne propose qu'un
seul type de particules non-baryoniques neutres, les neutrinos . Or dans ce cadre, ceux-ci ne
possèdent pas de masse, et ne peuvent donc pas jouer le rôle de la matière sombre . Il faudra
chercher au delà du modèle standard électrofaible pour trouver des candidats plausibles .

2 .1 .2 QCD et axion

2 .1 .2 .1 Particules canoniques

Aux symétries électrofaibles, la chromodynamique quantique rajoute une symétrie sup-

plémentaire, SU(3), dite de couleur . Chaque saveur de quark se décline en trois couleurs .

Huit bosons de jauge, les gluons, sont introduits . Ces particules interabissant fortement par
définition, elles ne peuvent convenir en tant que WIMPs .

2 .1 .2.2 Violation de CP forte et axio n

La. QCD peut toutefois présenter un intérêt direct pour la matière sombre que nous
résumons de la façon suivante [99, 9 5 , §10 .1,§16 .6 respectivement] . Le vide QCD et des effets
électrofaibles dus aux masses des quarks font apparaître un terme non perturbatif dans le

la.granbien QCD de la forme : 032?2 G°µ"GQµ,,, où O= O+ arg det M G° est le tenseur de
champ des gluons, M la matrice de masse des qua.rks, et e un paramètre libre . Ce terme

du lagrangien viole la symétrie CP . Or les mesures expérimentales du moment dipolaire du

neutron fixent 0< 10-10 . Pour justifier sa valeur fa.ible, R . PECCEI et H . QUI NN [135, 134]
identifient 0 à. un champ minimisé par un potentiel . Ceci implique donc une symétrie sup-
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plémentaire, PQ, rompue spontanément à une énergie fpQ, et dont le boson de Goldstone est
l'axion . La masse de ce dernier est de l'ordre de AQCD/fPQ . L'échelle de rupture de symétrie
étant quasiment arbitraire, la masse de l'axion est aussi un paramètre libre de la théorie .

2.2 Neutrinos et limites du modèle standar d

Le modèle standard est une théorie vérifiée avec une très grande précision expérimen-
tale [14, §10.4] . Néanmoins , outre l 'absence de particules convenant à la matière sombre ,

quelques remarques s'imposent . Si la majorité de ses particules ont été observées expérimen-
talement , ce n 'est pas le cas du neutrino associé au tau ; ni, plus problématiquement , du

boson de Higgs , sur lequel reposent toutes les masses du modèles . Ceci fait de cette particule
l 'objectif premier des recherches sur accélérateur [165 ], et une des motivations principales des

prochaines machines , dont le LHC [51 ] .
En attendant la mise en évidence de ces deux derniers morceaux du modèle standard, il

existe déjà quelques résultats expérimentaux interpellants . Ils concernent principalement les
neutrinos. Depuis la fin des années soixantes, il ressort de l'étude des neutrinos émis par le

soleil selon des processus dont le bilan est 4p - } 4 He + 2e+ + 2v e , que le flux de ces particules
reçu sur terre ne représente qu'environ la moitié de celui attendu [92, 42, 151 ] . D'autre part,
la collaboration LSND, étudiant les neutrinos créés à partir de pions d'un accélérateur selon
7 + ---> µ+ + vµ puis µ+ --~ e+ + v~ + ve 7 estime - non sans équivoque [13, 87, pour le résultat
et une dissension] - observer l'apparition anormale d'anti-neutrinos électrons . Enfin, l 'étude
des neutrinos atmosphériques, créés en cascade dans l'atmosphère par des rayons cosmiques
(protons et hélium essentiellement) , montre que le rapport obtenu expérimentalement entre le

flux de v, et celui de v e varie entre la moitié et les deux tiers de celui prédit théoriquement [173,
178] . Ces trois observations peuvent être expliquées indépendamment, moyennant l'extension

directe du modèle standard qui suit .
Un neutrino droit est postulé [142] . L'extension directe du lagrangien 2 .5 fait aussi intervenir

une matrice de mélange pour les leptons, amenant à la différenciation des états propres de
saveur et de ceux de masse. Les vecteurs de base de ces deux états propres, notés respectivement

1 v2) et 11 ) , se relient par une matrice analogue à celle CKM des quarks, Uv unitaire et non-
triviale , telle que 1 v2 ~ = Uvij 1 j) . La matrice de l'hamiltonien, diagonale dans la base des
masses, et y valant (E2 ) , s 'exprime dans la base des saveurs Mv = Uv (Ei)Uv - 1 , et permet
d ' écrire l'équation d'évolution dans le temps a ôt 1 v) _ .M v 1 v~ . Ceci implique que les saveurs
varient au cours du temps comme : J v2 ~ t = UVZj e-ZE, t 11) . Le terme oscillations de neutrinos
s'applique au cas où les neutrinospossèdent des masses non-dégénérées (les E 2 diffèrent ), et
correspond au mélange de saveurs au cours du temps .

Dans les cas de figure typiques, le neutrino tau reste à l 'écart , la matrice Uv se paramétrise
alors par l 'a.nble de mélange dans le vide Bv . La probabilité qu'un ve soit devenu un v µ au
bout du temps t ou du parcours d est alors :

ve
I
v"r 12 = sin2(29V) sin2 E

l
2 EZ t) = sin2(28v) sin2

(
Ld (2 .6 )

où Lv = E22 Él est la distance caractéristique des oscillations des neutrinos dans le vide .
Le premier des deux termes est celui d'amplitude, le second, celui qui varie au cours du
déplacement du neutrino . Il est raisonnable de supposer les neutrinos relativistes ; en supposant
de plus les impulsions des états propres égales entre elles (pi = ji) et grandes deva.nt leur masse ;
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alors Ei ~ pi = E et en posant ~m2 = m22 - m12 il vient : E2 - E l ~°EZ . La. distance

caractéristique se réécrit alors Lv ti ô,~ .

Cet effet d'oscillation des neutrinos dans le vide se trouve amplifié par la matière, où il

porte le nom d'effet MSW [185, 119] . Dans la matière, constituée de quarks et électrons de la

première génération, ve et vµ réagissent de façon similaire par courant neutre avec le milieu .

Mais les ve interagissent de surcroît par courant chargé, proportionnellement à la densité élec-

tronique. Ceci ajoute un terme supplémentaire pour les neutrinos électroniques à la matrice

de l'hamiltonien, et implique que la base des masses dans la matière varie par rapport à celle

du vide, en fonction de la densité électronique . Ainsi, non seulement les valeurs propres de

saveur varient comme dans le vide, mais les valeurs propres de masse elles-mêmes varient par

rapport à ce qu'elles seraient dans le vide .

Selon les résultats expérimentaux les plus récents (ceux de Super-Kamiokande), la différence
des carrés des masses de vT et v,, avoisinerait 2 x 10-3 eV2 [178] . En supposant que la hiérarchie
des masses des générations est respectée, et donc que le neutrino tau est beaucoup plus massif
que les deux autres, sa masse vaudrait de l'ordre de 40 meV . Notons que ce résultat ne
permettrait pas à ces neutrinos d'expliquer la matière sombre au niveau des galaxies, vu que
la masse minimale nécessaire est d'une trentaine de eV d'après des arguments sur l'espace des
phases [180, 111] .

Cependant, à l'heure actuelle, les trois résultats expérimentaux décrits plus haut paraissent
inconciliables en même temps par le mécanisme qui vient d'être décrit . De prochaines expé-
riences de neutrinos auprès d'accélérateurs et de centrales devraient permettre de trancher
entre les diverses hypothèses ci-dessus . Par exemple, l'expérience SNO (Sudbury Neutrino
Observatory) devrait pouvoir mesurer à la fois le flux total de neutrinos solaires et sa compo-
sante de neutrinos électroniques . Mille tonnes d'eau lourde interviennent, dans lesquelles ont
lieu deux réactions . La première, par courant chargé d + ve --> p-F p + e sera mise en évidence
par la lumière Cerenkov de l'électron ; la seconde, par courant neutre, d + v-> P-i- n-{- v sera

suivie par des compteurs de neutrons à l'hélium 3, ou par la lumière Cerenkov de la capture
de neutrons par du chlore [91, 155] .

D'autre part, des considérations théoriques poussent à étendre le modèle standard . Le

modèle standard n'unifie que superficiellement les trois interactions, puisque les constantes

de couplage de chaque groupe demeurent . Une première tentative d'unifier les trois forces du

modèle standard, le premier modèle de Grande Théorie Unifiée (Grand Unified Theory, ou

GUT), bâti sur le groupe SU(5), a échoué quand le proton a fait preuve de plus de longévité

que prévu. Outre ces trois constantes de couplage, le modèle standard contient une vingtaine

de paramètres, et leurs valeurs peuvent sembler arbitraires : les constantes des groupes g et

g', l'état fondamental du vide v, neuf couplages du Yukawa entre le champ de Higgs et les

fermions (neutrinos exclus), six valeurs de la matrice CKM (unitaire) . En outre, le problème

de la hiérarchie des masses, à savoir l'explication de la croissance des masses d'une génération

de quarks-leptons à l'autre, dépasse le modèle standard, tout comme le fait le problème de

naturalité : les corrections radiatives semblent fournir une masse trop grande au boson de

Higgs. Enfin plus généralement, l'unification des trois forces du modèle standard, avec en plus

la gravitation, requiert un cadre élargi . Tous ces éléments poussent en ce moment vers des

théories dites de supersymétrie, ou SUSY .
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2 .3 SUSY

Il s'agit une symétrie d'espace-temps qui associe des fermions à des bosons et récipro-

quement . Rompue aux énergies courantes, elle doit alors refournir les symétries SU(3) c x

SU(2)L x U(1)y du modèle standard .

2 .3 .1 Superchamps et superparticules

Nous résumons les bases de la supersymétrie, dont les détails se trouvent, par exemple, dans

les références [128] et [95, §20] . Beaucoup des résultats peuvent s'obtenir dans le formalisme des

superchamps que nous allons esquisser . Quatre coordonnées de Grassmann {8a, Ba } (a, â=

1, 2) viennent compléter les quatre coordonnées usuelles de l'espace-temps xl` pour former le

super-espace . Elles permettent de définir des dérivées covariantes : Da =(~qQ + 2Qâ~,9~aµ et

Da = â6. - z9aQaDes superchamps, fonctions de x, Ba et Ba , peuplent cet espace. Le

développement de Taylor d'un tel superchamp en fonction de 9a et B ,,~ est fini puisque ces

variables anti-commutent . Il fait apparaître huit champs bosoniques, et autant de champs

fermioniques . Aux multiplets des particules usuelles décrits dans la section 2 .1 .1, et notés i,

sont donc associés des multiplets des superpartenaires possédant les mêmes charges, et notés

i, dans un superchamp, noté I. Deux types de représentations irréductibles existent dans cet

espace. Tout d'abord les superchamps chiraux, tels que DIX ,* = 0; ensuite les superchamps

vecteurs, tels que Dt = ~b . Les premiers correspondent aux extensions supersymétriques LL,

ER, QL, UR, DR, H,,,, Hd des champs de matière et de Higgs ; les seconds aux extensions

ry, Z°, W' des champs de jauge .

Les deux champs de Higgs sont nécessaires pour assurer les masses des quarks de type u et
d. En effet, un doublet unique apparaîtrait sinon avec son adjoint dans le lagran~ien, ce qui
violerait la supersymétrie [128, §4 .4] . Les particules usuelles du modèle standard électrofaible
et leurs superpartenaires sont récapitulées dans le tableau 2.2 .

TAB . 2 .2 - Particules du modèle standard électrofaible (en caractères normaux) et superpar-
tenaires (en italique) .

Fermions SUSY Bosons

leptons lL
eR

quarks qL

UR , dR

jauginos ry

20

W+ W-

higgsinos Hu, Hd

~

~

~

~

~

~

lL
éR

q L

uR , dR

y
Z°

W+ W-

H,, , Hd

sleptons

squarks

bosons de jauge

bosons de Higg s

Les superchamps permettent la construction d'un lagrangien invariant pa .r transformations

supersymétriques [128, §2 .3] . Si nous imposons que la supersymétrie soit locale, nous nous

retrouvons dans le cadre de la relativité âénérale. Par un mécanisme analogue à celui de Higgs

(§2.1 .1 .2), la brisure de la supersymétrie locale fait alors apparaître un boson massif de spin

3/ 2, le gravitino [128, §3.3 ] .
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2 .3 .2 R-parité et LSP

2 1

Un nouveau nombre quantique, la R-parité, est introduit . Cette charge vaut 1 pour les

particules usuelles, et -1 pour les superpartenaires . Elle se définit par RP =(-1)3(B-L)+ 2s

Le respect de cette symétrie discrète équivaut à la préservation de la différence des nombres

baryoniques et leptoniques B - L . La conservation de RP est invoquée pour empêcher des

processus comme e+ u --~ d--> u+ d, qui confère une durée de vie trop courte au proton [1 1 6] .

Il existe aussi des motivations théoriques pour cette symétrie [89] .

La conservation de la R-parité entraîne deux conséquences importantes :

- les superpartenaires ne peuvent être créés que par multiples de deux - fait important
pour la recherche de particules supersymétriques auprès d'accélérateurs ;

- la LSP, définie plus loin, est stable, ce qui importe dans le cadre de la recherche de la
matière sombre .

La LSP (Lightest Supersymmetric Particle) est la plus légère des particules supersymé-
triques. Par définition, sa R-parité vaut -1 . A priori, une particule ne peut se désinté~rer qu'en
d'autres plus légères . Donc si la R-parité est respectée, la LSP est stable, puisqu'elle ne peut
alors se désintégrer en particules usuelles, les seules susceptibles d'être plus légères .

Vu la pléthore de paramètres et de modèles SUSY, définir la plus légère des superpar-
tenaires semble un problème mal posé . Néanmoins, en considérant la palette des particules
SUSY, nous pouvons faire quelques remarques (références [94, §4 .2] et [131]) .

sélectrons Possédant une charge électrique, soit ils interagiraient trop pour subsister jusqu'à

notre époque, soit ils sont trop lourds .

charginos Les charginos sont les vecteurs propres de la matrice de masse des jauginos et
higgsinos chargés . Les premiers sont donc des combinaisons linéaires des derniers : X± =
aiW+ + bjW- + c2Hû + dZHd . Ils sont chargés, et donc défavorisés au même titre que
les sélectrons .

squarks et gluino s I ls sont désavantagés par le fait qu'ils possèdent des charges électrique
ou forte, ce qui leur confère des durées de vie trop courtes . Néanmoins i l reste de faibles
fenêtres où ils pourraient convenir [172] . Des hadrons stables formés de gluinos et gluons
(glueballinos) pourraient être la LSP, mais ne conviennent pas pour la matière sombre
à cause de leur section efficace trop importante [147] .

sneutrinos Les sneutrinos pourraient être intéressants comme LSP s'ils n'étaient pas déjà

exclus par l'expérience Heidelberg-Moscou [80, 60, 17] . D'autre part, si les sneutrinos

forment la LSP, et sont suffisamment léôers pour présenter un intérêt cosmologique,

alors ils contribueraient à. l'élargissement de Fz [130] . Ils sont donc aussi exclus par

LEP, tout comme l'est une quatrième génération de neutrinos [14, p .286] .

gravitinos Les gravitinos ne pourraient être la LSP que sur une gamme de masse réduite,

inférieure au keV, ou supérieure à. 10 MeV [132, 182] . Cela impliquerait en outre que le

sneutrino soit la deuxième des superpartenaires classées pa .r masse croissante [21] . Les

sections efficaces du gravitino sur la matière varieraient comme l'inverse du carré de sa.

ma.sse [62] .
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neutralinos Les neutralinos, pendants neutres des charginos, sont les vecteurs propres de la
matrice de masse des jauginos et higgsinos neutres : X° = a2=y + b2Z° + c1H° + diHâ [66] .
La plupart des modèles en favorise le plus léger comme LSP . Il s'agirait d'une particule
de Majorana, égale à son anti-particule, et donc capable de s'annihiler elle-même .

2 .3 .3 Densité relique des neutralinos

Nous admettrons dorénavant que le neutralino le plus léger est la plus légère des super-
partenaires. Du point de vue cosmologique, sa stabilité implique que l'interaction principale
l'affectant est l'annihilation, de section efficace u ann . Ce processus devient négligeable après le
gel, où les WIMPs sont d'ailleurs non-relativistes . Leur paramètre de densité s'écrit alors [94,
§3.1] :

3 x 10- 27 cm3/s
(2.7 )x ^ \h~ ( ~an. n v /

Or la section efficace d'annihilation, de nature faible (a ti 10-2), vaut pour une masse typique
m~ 100 GeV.c-2 la valeur suivante :

a2 h 2
(~~,,~,~v ) _ - ~. 1 .2 x 10-25 cm 3/s (2.8)

m 2 c

Pour des valeurs généralement admises de la constante de Hubble (0 .5 < ho < 1), nous
obtenons un paramètre de densité relique des neutralinos tel que :

0 .02 < S2X < 0.1 (2.9 )

Cet ordre de grandeur est compatible avec ceux requis pour la matière sombre . Ce fait est
généralement considéré comme un argument supplémentaire en faveur des neutralinos pour
la matière sombre .

Notons que nous pouvons retourner l'argument pour en tirer des informations sur la
particule que nous cherchons . Puisque la section efficace d'annihilation varie come l'inverse
du carré de la masse, et qu'il semble acquis que 1> S2 > S2X, la relation 2 .7 interdit
cosmologiquement les candidats de masse inférieure à une dizaine de GeV.c-2 .

2.3 .4 Interactions neutralino-matièr e

Rappelons ici les résultats importants concernant les intera .ctions élastiques du neutralino
avec la matière [94] .

2 .3.4 .1 Sections efficaces à transfert d'impulsion nul

Son lagrangien effectif de coupla.ge avec un quark à faible énerbie s'écrit [58] :

,C = 9eI1X7'7sXq7,7s9 + 9eff 'qqXX (2.10)

Il se décompose en deux termes contribuant de façon indépendante à la, section efficace . Le
premier terme correspond aux interactions axiales . Elles dépendent du spin du noyau cible .
Photino et zino se couplent avec les quarks par le biais de squarks . Les higgsinos se couplent
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plutôt par le biais du boson Z° . La section efficace à transfert d'impulsion nul correspondant
à cette forme d'interaction sur un noyau suit [94, §7 .2] :

uSP2 n = 32GF21, 2 A 2J(J + 1) (2.11)
7r

Notons qu'elle dépend du carré de la masse réduite (µ) du système noyau-neutralino, ainsi
que du facteur de spin du noyau (~2J(J + 1)) . Ce dernier reste d'ailleurs assez mal connu
même pour les noyaux les plus courants [57] .

Le second terme du lagrangien représente des interactions scalaires, au cours desquelles le
zino et les higgsinos se couplent de façon cohérente avec l'ensemble du noyau par le biais de
bosons de Higgs . La section efficace devient da .ns ce cas [94, §7 .3] :

uc o h eren, t = ~
Y

2 [ Zfp + (A - Z) fn ]2 (2.12 )

Comme celle dépendante du spin, cette interaction cohérente varie comme le carré de la

masse réduite du système . Typiquement, les couplages effectifs du neutralino sur les protons

valent ceux sur les neutrons : fn fP . Donc cette section efficace dépend elle aussi du carré

du nombre atomique du noyau . De ce point de vue, des détecteurs à noyaux lourds auront

un grand intérêt . Généralement, le couplage cohérent dominerait celui dépendant du spin

dès lors que le numéro atomique dépasse trente [18] . Dans un cas de figure typique ( fP g~--
f, ~~ 10-$ GeV-2), nous trouvons les ordres de grandeur suivants pour les couplages avec un

proton : vPpZn ,, 10- 17 barn -,:t I 0 -45 cm2 et P°he r en t ,~ 4 .10-20 barn g~ 4 .10-48 cm2 .

2 .3 .4.2 Facteur de forme

En pratique, pour les deux types d'interactions décrits ci-dessus, il faut tenir compte d'un
facteur de forme . Celui-ci traduit la perte de cohérence de l'interaction quand le moment de
transfert devient semblable à la taille du noyau . Soit q l'impulsion transférée :

du _ u (q = 0 ) F (q )
2 (2.13)dq2 4 /1 2v2

Le facteur de forme se note F(q) ; v représente la vitesse du neutralino par rapport à la cible .
Dans le cas de l'interaction dépendante du spin le calcul du facteur de forme présent e

quelques complications et dépend de l'approche nucléaire choisie (modèle single particle ou
odd group [57]) . En pratique nous retiendrons la forme exponentielle suivante : F(q) ~ e-E /E°,

avec Eo = 36A-5/3 MeV .
En revanche, dans le cas de l'interaction cohérente, le facteur de forme n'est autre que

la transformée de Fourier de la distribution spatiale du noyau . Il se représente soit par une
fonction exponentielle [150] F(q) ~t e-ElEO (avec Eo = i2<9-'/3 MeV), soit de façon plus
précise par une forme de Woods-Saxon [58] . Toutefois, la fonction exponentielle suffira encore
à nos besoins .

2 .3 .4 .3 Plan masse-section efficac e

Du point de vue expérimental, à . défaut de trouver les ~VINIPs, nous essayerons de con-
traindre les divers modèles en utilisant leur projection dans le plan masse de la particule -
section efficace . La figure 2 .1 montre de telles projections dans le cas des couplages cohérents
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FIG . 2 .1 - Projections de 7nodèles supersymétriques dans les plans m, 0' . A gauche, couplages
dépendant du spin, à droite, couplages cohérents [66] .

et dans ceux dépendant du spin .

En conclusion donc, le problème astrophysique de la matière sombre nous a mené à la LSP .
D'autre part, l'étude de l'abondance de la LSP montre qu'elle convient d'elle-même . Nous
allons nous intéresser dans la suite à la mise en évidence de cette particule furtive .
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Chapitre 3

A la recherche de la masse perdue

Toute action de l ' esprit est aisée si elle n ' est pas soumise au réel .

Marcel Proust, Sodome e t. Gomorrhe [146]

Nous venons de décrire la confluence de l'astrophysique et de la physique des particules

au niveau de la théorie de la matière sombre supersymétrique . Il convient maintenant de

s'intéresser à sa vérification expérimentale . Les recherches de matière sombre non-baryonique

se divisent en deux catégories : celles cherchant d'autres particules trahissant les WIMPs,

et celles recherchant les WIMPs directement . EDELWEISS a.ppartient à ce second groupe .

Avant de détailler cette expérience, comparons rapidement ces deux méthodes . Les expériences

mentionnées ci-dessous sans référence particulière sont détaillées dans les comptes-rendus de

la conférence TAUP 97 [30] .

3.1 Expériences de détection indirect e

Il s'agit ici de rechercher des produits d'annihilation de WIMPs . Cette technique exploite

le mécanisme suivant : depuis des lustres, après avoir diffusé dans le Soleil, des WIMPs s'y

trouveraient gravitationnellement piégées 1[79, 78] . L'accumulation de ces particules créerait

un surcroît de densité rendant leurs annihilations plus probables .

La voie royale de détection indirecte semble la recherche de neutrinos au moyen de détec-
teurs Cerenkov . En effet, la discrétion des neutrinos joue à leur avanta.ge vis à vis d'autres
produits d'annihilation, vu que ces derniers seront plus perturbés entre leur création au centre
du Soleil et leur traversée de l'astre. L'énergie des neutrinos issus d'annihilations de WIMPs est
de l'ordre du cinquième de la masse des WIMPs, donc au delà du GeV . Cette énergie dépasse
celle typique des neutrinos dits solaires, généralement inférieure à 500 keV . Dans le schéma
de détection des neutrinos d'annihilation, ils arrivent sur Terre puis traversent une partie du
globe, les vµ se convertissant en muons par interaction 'a courant chargé avec la matière, et
les ve en électrons . Si la. Terre arrête rapidement ces électrons, les muons peuvent parcourir
plusieurs kilomètres . Dans un volume d'eau, la lumière Cerenkov de ces muons est capté e

1 . Dans une moindre mesur e, l e mêm e phénorn è n e pr endrait place dans la Terre ell e-m êm e .
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par des photomultiplicateurs . L'efficacité de détection dépend essentiellement de la surface
du détecteur ainsi que du nombre et de la taille des photomultiplicateurs . La discrétion des
neutrinos présente alors le désavantage de requérir de grandes étendues d'eau et un nombre
important de photomultiplicateurs .

Plusieurs expériences existent déjà, comme Baikal [19] et AMANDA, respectivement dans
les eaux gelées du lac russe éponyme et du pôle Sud, ou Super-Ka .miokanda, dans une caverne
artificielle nippone . Ces détecteurs ne sont pas dévolus à la recherche indirecte de matière
sombre, mais plutôt à l'astronomie des neutrinos en général, et à d'autres tâches, telles l'étude
de la durée de vie du proton. Les détecteurs actuels ne représentent chacun que quelques
centaines de mètres carrés de surface, alors que leurs vocations requièrent plutôt des superficies
de l'ordre du kilomètre carré . L'agrandissement des deux premiers de ces projets est à l'étude,
en même temps que des prototypes de concepts plus ambitieux, ANTARES (Astronomy with
a Neutrino Telescope and Abyss RESearch) et NESTOR, dans les eaux tempérées de la
Méditerranée 2 .

Bien que la détection de neutrinos soit la méthode de détection indirecte de WIMPs la
plus envisagée en ce moment, il existe divers projets cherchant à mettre en évidence d'autres
produits d'annihilation. Le satellite GLAST (Gamma Large Area Space Telescope [176]) par
exemple, sera à l'affût d'émissions gamma, dont celle provenant des annihilations des WIMPs
piébés dans le puit de potentiel galactique [2 5 ] .

3 .2 Expériences de détection directe

Il s'agit de mettre en évidence les interactions des WIMPs eux-mêmes dans un détecteur,

le plus souvent par leur interaction élastique à courant neutre avec les noyaux . DRUKIER

et STODOLSKY avaient initialement suggéré cette technique pour détecter des neutrinos en

1984 [53] . GOODMAN et WITTEN ont peu après proposé de l'adapter à la détection directe

de particules pouvant former la matière sombre [77] .

3 .2 .1 Signal , t aux d 'événe me nts et sp ectre d 'énergie

3 .2 .1 .1 Signal typique

Considérons une particule incidente représentative de celles que nous cherchons, de vitesse
environ vgt 250 km/s :~ 10-3c (§1 .2 .3 .2), de masse environ m~ 10 GeV/c2 (§2 .3) . Son
énergie cinétique vaudra Eo = Zmv2 - 5 keV. Considérons sa collision élastique avec un
noyau de numéro atomique A ti 50, et donc de masse M 50 GeV . D'après la formule A .2
en annexe, l'énergie de recul moyenne du noyau vaudra ER = 24 ( m+Nt )2 Eo ~ 2 Eo _ 2 keV .

3 .2.1 .2 Taux d'interaction et spectre en énergi e

Expérimentalement, seule cette énergie de recul des noyaux du détecteur est accessible, et
non directement l'énergie incidente du WIMP ou son angle de déviation B . Intéressons nous
donc au spectre en éner~ie de recul des événements, ~ H( ER) .

2 . U ne s imp le extrapolation des performances ac tue lles des démo n st rateurs de taille réduit e est h asarde use,
dans l a mesure où les dé t ecteurs définitifs posséde r ont dans leu r vo lume supé rieur une den s ité de détecteurs
p lu s fa ible pou r des raisons de co û t, et donc que l eur seu i ls seront moins bons que ceux des prototypes, p lu s
petits .
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Pour un noyau du détecteur, le nombre d'événements par unité de temps s'exprime d =t
nvu dans le cas de particules monocinétiques . Le nombre d'événements par unité de temps et
par unité d'énerôie de recul pour ces particules de même vitesse prend la forme dddER = nv âÉR .
Si nous considérons maintenant une distribution quelconque de vitesses d dv , il faut écrire :

dzN du vmas(ER) dn(v) du

dtdER
( dn(v)vdER

=,~
min (ER) dv vdERd

v

La section efficace différentielle dépend a priori de v et ER. Les énergies étant petites, nous
la supposons indépendante de celles-ci, et donc constante sur l'intervalle d'énergie [0, ERm°'x] ;

d'où :
du u (7 2u

VER E[0, ER
r

,.d
x], dER = ER

M" = El r mrv 2

Quant aux bornes d'intégration, pour, une énergie de recul donnée, il existe une vitesse
minimale qui la fournit :

1- cos 9 ER 2ER
VO,ER = Elr 2 z* E1 "' (ER

) = r
=* vm"( E

R) = mr

En négligeant la coupure de l'évaporation galactique (§1 .2 .3 .2), la borne supérieure tend vers

l'infini .

De ceci il ressort qu'en introduisant la distribution de vitesses maxwellienne donnée par
l'équation 1 .12, et en négligeant la variation annuelle des vitesses, le taux devient :

d2N 4 nou -tiô 2vdv _ 4 novoae e Eor
dtdER mrvo vo2 /7 2rEo

Notons alors R= d2 N/dtdm le nombre d'événements par unité de temps et par unité de
masse du détecteur . Cette masse provient essentiellement des A neutrons et protons dans
chaque noyau; elle vaut donc 1Ttn o y¢u .~: AmP ti A GeV .c 2_ 1 .7 A 10- 27kg par noyau . Il
vient alors :

dR Ro -
~

dER Eor e
(3 .1 )

avec Ro = 4 n°v°° i 2~.°vo° 20 evt/jour/kg (dans les conditions astrophysiques décrites
~ 2 Tnnoyau ~a 777, p

dans la section 1 .2 .3, et pour un WIMP décrit dans la section 2 .3, de masse ~ 10 GeV/c2
et de section efficace u ~~ 10-38 cm2) . Le spectre exponentiellement décroissant par unité de
masse fourni par l'équation 3 .1 appelle deux remarques pour la détection du signal . Tout
d'abord, il importe d'avoir une grande masse de détecteur. D'autre part, vu que le taux
décroît exponentiellement avec l'énergie de recul, il convient de pouvoir mesurer les plus
basses de ces énergies, et donc d'avoir un détecteur au seuil aussi bas que possible . En
effet, dès ER 1 keV, le taux par unité d'énergie vaut seulement de l'ordre de 6 evt/j/kg/keV .
D'ailleurs l'importance d'avoir un bru it de fond très faible apparaît immédiatement .

3 .2.1 .3 Influence du facteur de form e

En pratique, il faut tenir compte d'un facteur de forme (§2 .3 .4 .2) . Dans le cas de l'in-
teraction cohérente, il décrit la perte de cohérence qui accompagne l'auamentation de la
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taille du noyau. Nous emploierons sa paramétrisation proposée dans [150] . Elle revient à

amortir le spectre théorique exponentiellement par un facteur exp -~, où l'énergie carac-

téristique du facteur de forme vaut EFF = 72A-5/3MeV dans le cas de l'interaction cohérente

(EFF = 36A- 5/3 MeV). Notons que dans le cas des détecteurs EDELWEISS à. germanium,

l'énergie caractéristique du facteur de forme cohérent vaut EFF -- 0.06 MeV.

3.2 .1 .4 Spectre théorique et masse de la particule cherchée .

En tenant compte du facteur de forme, réécrivons la formule 3 .1 donnant le spectre

théorique pour mettre en évidence l'influence de la masse de la particule cherchée .

dR =
aa,3e-ER( 3 1 E+ 1 1 EFF ) (3 .2 )

dER

où E= 2mnoyvo2, a =
(
l

+
?72

~
y /m)2 = (1 + AmP/m)2 et a=~v ~°n~2 . Rappelons que ces

spectres, proportionnels à3, suivent des exponentielles décroissantes comme % . Donc plus la

masse m est faible, plus le spectre est piqué aux basses énergies, comme le montre la figure 3 .1 .

Il importe d'autant plus d'avoir des détecteurs de seuil bas que les particules cherchées sont
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FIG . 3 .1 - Influence de la masse du WIMP sur le spectre normalisé â Ë . Plus la masse est

faible; plus le spectre est piqué aux basses énergies .

Theoretical Spectra on Ge
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légères .

Intéressons-nous au facteur de forme et à la masse du WIMP. Dans le cas des détecteurs
EDELWEISS en germanium, et pour l'interaction cohérente, E ti 0 .14 MeV et EFF ~ 0 .06 MeV .

Pour des masses de WIMP faibles devant celle du germanium, a /e > 1/EFF et le facteur de

forme n'influencera pas le calcul . En revanche pour des WIMPs lourds, a/e ,:. 1/EFF, et nous

ne pourrons négliger le facteur de forme.

3.2 .1 .5 Prise en compte de la variation saisonnièr e

Dans la section 1 .2 .3 .2, nous avions laissé entendre que la variation annuelle de la vitesse

de la Terre dans le référentiel galactique fournirait une sibnature des WIMPs . Il faut tenir

compte du fait que le détecteur, lié à la Terre, se déplace par rapport au Soleil, qui se déplace

lui même par rapport au centre de la galaxie . Soit v"yVld la vitesse des WIMPs par rapport au

détecteur, et vd l9 celle du détecteur par rapport au référentiel galactique . La première de ces

vitesses est celle qui intervient dans le calcul de l'énergie de recul ; la seconde varie au cours du

temps, avec en première approximation une période annuelle correspondant au mouvement

de la Terre autour du Soleil, et une modulation journalière correspondant à la rotation de

la Terre sur elle même . Cette seconde modulation représente moins de 3% de la première

en amplitude . En conservant les hypothèses précédentes sur le halo de WIMPs, la vitesse de

ces derniers qui intervient dans la distribution correspond à celle par rapport au référentiel

galactique, vyvl9 :

(vWld+ vdl9)
2

d3n ~vonV/-7r) s e v 0
2

d3vWls (3.3)

Alors, avec les mêmes hypothèses sur la section efficace et de façon analogue à ce qui a été
fait précédemment, le nombre d'événements par unité de temps et d'énergie s'écrit :

d2N d3n 2Q 2~n _ ( °Wld+vdly)
2

dtdER -,~ CL13 21y~tId vW1d 17LT7lyv/d2 d3vW
1

d mr (vo~ )3 Je v
()
2 d3vw1a (3 .4)

Il s'agit ensuite de passer en coordonnées sphériques en notant B l'angle azimutal entre v"WId
et vd l9 et ~ l'angle azimutal :

dZN 2ar no 2r ir vyyld
maa (ER) - ( ;,W /

d+yd
/s) 2

3 e vo2 vyv/ d sin 9dBdcpdvyVl d (3 .5)
dtdER mr(vo T ) L L vLlr / d

min ( ER )

L'intégration sur cp est immédiate; après développement de (vw/a + vd1
9)2 = vwld 2

+
vd /g2 +

2vyvldvdl9 cos B et intégration sur B il reste :

d2N vp2 2UYt 1IyV ld
mas

( ER
) ( „ W / d -v d /v

)
2 _

(
uWl

d
+v

d
l9)

2

vw a 3 .6J = 2T °
LW,dm(ER)

o2 - e o2 d
dt CGE]~ 2vd19 mr (vO ) 3

~ ~~ ~

Enfin par changement de variable et réarranaement des intégrales, il vient :

ma s

2

Fe
+U

d
y vW ~ ~d IV

(
ER

)
2no~ vo e_pz dp _ v° e-p2 dp (3 .7)

dtdER mr Tvd/s
/w,dmd,q

Ep r up v0 v0
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d'où

dR 1 Ro vo

dER 2 Eor vd1y

~+
Vd/y

FEpr vp 2

~ vvo9 e-P dp

m.a a

En posant x= , a= vv~9 et b= v"~ /v il vient :
0 0 0
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mas ,~ / ,,
vW ~d +v1

v 0 v0 2~]n

I

mnx v e -P `"C
W d _ d y

v0 v0

dR 1 R 2+a a+~

dER 2a Eor {,~ e-p2dp - e-p2dp ~x-a lb_a ~

(3 .8 )

(3 .9 )

L'allure du spectre reste semblable au cas simple que nous avions envisagé précédemment .
Néanmoins, la modulation de la vitesse de la Terre se traduit par une variation annuelle de la
pente du spectre et du taux d'événements . Les références [168, 104] étudient cette modulation
en détail .

Notons enfin que, selon des calculs récents, il pourrait y avoir une population de WIMPs
bravitationnellement liée au système solaire, qui fournirait un signal supplémentaire, à des
énergies juste en dessous des seuils typiques des détecteurs actuels, vers le keV [47] .

3 .2 .2 Signatures

Nous venons de voir que la modulation annuelle du taux représenterait une signature
forte des WIMPs. S'il s'agit sans doute la méthode la plus sûre, ce n'est pas la seule .
Une modulation diurne dans la direction d'arrivée des WIMPs représenterait une
deuxième signature de la variation de la vitesse de la Terre par rapport au halo . Cette signature
semble toutefois hors de portée des détecteurs envisageables pour l'instant . Reconnaître la
forme exponentiellement décroissante du spectre paraît une signature plausible ; en
pratique, le bruit de fond décroît aussi avec l'énergie, compliquant cette approche. Enfin si la
section efficace était surtout de nature spin-dépendante (voir la section 2 .3), le signal devrait
s'effondrer pour des détecteurs dépourvus de noyaux à spin . Toutefois, la variation du bruit
de fond avec le type de détecteur risque de masquer la signature provenant de la comparaison
des spectres obtenus pour des cibles de différents matériaux .

3 .2 .3 Mises en oeuvre de la détection direct e

Intéressons-nous maintenant à la mise en oeuvre expérimentale de la détection directe .
Historiquement, plusieurs approches expérimentales ont été développées . La première est celle
des détecteurs semi-conducteurs traditionnels, dans lesquels le recul atomique crée des paires
électron-trou qui fournissent le signal [4] . De tels détecteurs reposent sur des techniques ex-
périmentales éprouvées, et peuvent atteindre des masses de l'ordre de quelques kilogrammes .
Ces cristaux semi-conducteurs présentent en outre l'intérêt de pouvoir être purifiés de façon
très poussée grâce à la méthode de la fusion de zone, ce qui réduit le bruit de fond radioactif
propre au détecteur. Aussi, l'expérience Heidelberg-Moscou [17] fournit la meilleure limite à
ce jour. En revanche, le choix restreint d'éléments semi-conducteurs - et donc de noyaux
cibles - représente une limitation intrinsèque de cette méthode .

Les cristaux scintillants, dans lesquels la diffusion élastique provoque une émission lumi-

neuse, forment la deuxième vague de ces expériences . Parmi les avantages de cette technique,

citons le brand choix de noya.uY disponibles - en pa.rticulier riches en spin - en utilisant



3 .3 L'expérience EDELWEISS au LSM 31

des dopants pour assurer la scintillation, et le fait de pouvoir mettre en oeuvre des masses

de détecteurs très importantes . La collaboration UKDMC (UK Dark Matter Collaboration)
par exemple, travaille avec 5 kg d'iodure de sodium; le groupe DAMA (DArk MAtter) en

utilise une centaine de kilogrammes . Citons aussi l'expérience NaI du Canfranc [159], et
celle japonaise, ELEGANTS (ELEctron GAmma-ray NeuTrino Spectrometer, expérience de
recherche de désintégrations ,Q exotiques essentiellement) [65, 56] qui emploient respectivement
une trentaine et une quarantaine de kg . Tous ces détecteurs pâtissent toutefois de leur faible
capacité à distinguer entre le signal et le bruit de fond radioactif, malgré une forme de discri-
mination rudimentaire à partir des formes d'événements (la technique de PSD, Pulse Shape
Discrimination [72]) .

Dans les bolomètres, le signal identifiant l'interaction élastique est une élévation de tempé-
rature. Le premier intérêt de cette technique est d'être adaptable a Priori à des cristaux faits de

n'importe quel matériel . De plus, toutes les formes d'énergie se dégradant à terme en chaleur,
le signal recueilli devrait être maximal et indépendant du type de particule, et le seuil du détec-
teur devrait être bas . Plusieurs groupes utilisent ces bolomètres classiques, dévolus à la matière
sombre, comme CRESST (Cryogenic Rare Event Search with Superconducting Techniques)
et ROSEBUD (Rare Object Search Employing Bolometers UnDerground) . D'autre équipes

emploient ce genre de détecteur dans un but principal autre que la matière sombre, comme
le fait l'expérience de recherche de la désintégration 30 de Milan [9] . Plus récemment, des
bolomètres hybrides, ajoutant un signal d'ionisation à celui thermique, ont été développés par
ce qui est devenu la collaboration CDMS (Cold Dark Matter Search) [163] . En distinguant
reculs d'électrons de reculs de noyaux, cette technique permet de rejeter une partie du bruit
de fond, au coût des mêmes restrictions sur les noyaux que dans le cas des détecteurs à semi-
conducteur décrits ci-dessus. Maintenant utilisés aussi par la collaboration EDELWEISS, ces
bolomètres hybrides font l'objet du chapitre 4 .

Enfin, des techniques novatrices voient le jour . D'autres détecteurs, comme les scintillateurs
à matrice organique CASPAR, commencent à pouvoir discriminer entre les reculs de noyaux

et ceux d'électrons [170] . Les détecteurs à fréon métastable, testés par les collaborations
PICASSO (Project In CAnada to Search for Supersymmetric Objects [82]) ou SIMPLE
(Superheated Instrument for Massive ParticLe Experiments [40]) sont aussi prometteurs .
Outre leurs conditions opératoires très simples (pression et température ambiantes), ces
appareils présenteront l'a.vantage notable de ne pas réagir avec le bruit de fond dû aux gammas
et bétas3 . Ce dernier, malgré la grande avancée permise par l'ajout du signal ionisation,
continue à retarder l'avancée décisive des bolomètres vers le dernier obstacle prévu que serait
le bruit de fond neutronique, ainsi que l'illustrera la suite de ce travail .

3 .3 L'expér ience EDELWEISS au L SM

Pour étoffer ce panorama des expériences de détection directe, attardons-nous sur le cadre
de la collaboration EDELWEISS au sein de laquelle s'est déroulée cette thèse .

3 .3 .1 La collaboration

EDELWEISS est l'acronyme à justification poétique de l'EYpérience pour DEtecter Les

WIMPs En Site Souterrain . Deux organismes de recherche français y contribuent, à savoir

3. En revanche, ils ne permettent pas de mesurer d es spectres en én ergies
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FIG . 3.2 - Les aventuriers de la masse perdue .

le CEA (DSM/DAPNIA et DSM/DRECAM) et le CNRS (IN2P3 et INSU) . La vingtaine de
chercheurs et étudiants qui participe est diverse, aussi bien du point de vue de la nationalité
(française, italienne et canadienne) que de la spécialité (physique des particules, nucléaire, du
solide, des basses températures, astrophysique) .

3 .3 .2 Le Laboratoire Souterrain de Modane

Un détecteur situé au niveau du sol est exposé à divers rayons cosmiques tels les muons,

les pions, les kaons et les protons . Les premiers forment la composante la plus importante, et

leur taux vaut environ 70 m-2 S- 1 sr-1 [14, §20 .3 .1] . Ce taux majorant de loin celui attendu

des WIMPs, il convient de s'en affranchir . Voilà pourquoi les expériences cherchant la matière

sombre par détection directe le font le plus souvent en site souterrain . Ceci élimine quasiment

tous les rayons cosmiques sauf les neutrinos et les muons, ces derniers disparaissant expo-

nentiellement avec la profondeur [23] . La collaboration EDELWEISS opère dans le Laboratoire

Souterrain de Modane (LSM) . Il se situe sous le massif du Fréjus dans les Alpes franco-

italiennes, le long du tunnel autoroutier de 12 km reliant Modane, en France, à Bardonecchia,

en Italie. Sa construction remonte au perçage du tunnel au début des années quatre-vingts . Si

sa taille est moyenne par rapport à celle des autres laboratoires souterrains dans le monde, sa

protection est très convenable, comme le montre la table 3 .1 . Chaque site possède ses propres

caractéristiques pétrobraphiques ; pour permettre la comparaison des protections, celles-ci

s'expriment en profondeur d'eau équivalente (mwe, meters water-equivalent) . Le flux de rayons

cosmiques diminue exponentiellement avec cette échelle . Il importe aussi de comparer les flux

de neutrons rapides ; ceux-ci représenteront un fond radioactif difficilement discernable du

signa.l, bien que réductible à l'aide d'un blindage de paraffine .

3 .3 .3 Source et nature des bruits radioactifs

Le ta.ux faible escompté implique que tous les bruits radioactifs gêneront . Pour réduire
ces bruits, non seulement faut-il s'enterrer au LSM mais aussi employer divers blindages .
Plusieurs classements de ces bruits existent . Ils peuvent être soit naturels, soit a .ctivés par
d'autres rayonnements . Nous allons rapidement considérer les bruits du LS M par source [6 7 ] .

roche Elle fournit des neutrons rapides, essentiellement par radioactivité naturelle (fission
spontanée et surtout réactions (a, n), où les chaînes de l'uranium et du thorium présents
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TAB . 3 .1 - Comparaison de divers laboratoires souterrains. Le taux de muons cosmiques
diminue exponentiellement avec l a couverture en mwe ; au LSM, l'atténuation est de six
ordres de grandeur [23]. La collaboration CDMS qui occupe en ce moment un site peu profond
déménagera d'ici la fin du millénaire dans le site plus propice de Soudan . La mine de Sudbur y

'est pour l'instant occupée que par l'expérience de neutrinos SNO.

Protection Neutron
s

Site Type rapides Collaboration Source
(mwe~

(/S/cm2 )

Stanford, Cave 20 10-4 CDMS [46 ]
Etats-Unis

Soudan, Mine 2100 2 x 10-6 CDMS [5 ]
Etats-Unis

Canfranc, ROSEBUD ,
Espagne Tunnel 2500 ~ NaI Canfranc ~49 ~

Boulby, Mine 3500 10-6 UKDMC [167 ]
Angleterre

Milano ,6,Q,

Gran Sasso,
[123 ]Italie ' Tunnel 3500 10-6 Heidelberg-

Moscou,

DAM A

LSM, France Tunnel 4500 (4 6 0
.1) X EDELWEISS [37, 36 ,

10- 23]

Sudbury, Mine 6000 ? SNO [91, 83]
Canada
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dans la roche émettent les particules a ), plutôt que cosmogénique . Le flux total de neu-
trons rapides vaut (4 f 0 .1) x 10-6/s/cm2 [37, 36] .

atmosphère L'air du LSM contient du radon ; or celui-ci se décompose en une longue chaîne
de sous-produits [34] . Toutefois, le taux de radon est fortement réduit par la ventilation
dans le laboratoire (l'air étant changé deux fois par heure) jusqu'à un taux voisin de
20 Bq/m3 [125] .

appareillage et blindage Même l'équipement peut rayonner, ainsi que les blindages (paraf-
fine, plomb, cuivre . . . ) .

détecteur Nous verrons dans la section 9 .4 que le détecteur lui même est sans doute radioactif.
Si cette radioactivité demeure faible dans l'absolu, elle affectera toutefois nos données .

Les solutions sont diverses . Comme nous avons vu, le site souterrain élimine pratiquement
tous les rayons cosmiques . Un balayage à l'azote chasse une partie du radon . Divers blindages
peuvent réduire les fonds neutroniques et photoniques. Le plomb, grâce à son numéro atomique
élevé, fournit un bon blindage contre les photons . Or un des isotopes du plomb, "'Pb
provenant de 238li , est lui-même radioactif, émettant des photons de 46 .5 keV avec une demi-
vie de 22 ans [34] . Du plomb abrité du géniteur du 210Pb perdra l'essentiel de ce dernier au
bout d'un temps assez long . Comme beaucoup d'autres expériences à bas-bruit, EDELWEISS
emploie donc du plomb archéologique, en l'occurrence provenant d'une épave romaine4 [75] .
Malgré tout, du bruit de fond subsiste, avec une quantité inévitable provenant des blindages
et du détecteur eux-mêmes . Il est essentiellement photonique . Dans le chapitre suivant, nous
verrons comment les détecteurs ionisation-chaleur réussissent à rejeter une grande partie de
ce fond photonique .

4 . La datation du plomb en quest ion fourni t un heureux exem p l e de coopération mult idi sc ip linaire . L es
a rc héolog ues, notan t la p iètre qualité des lingots de plomb et cer ta ines inscriptions dessus, l e ur a t tribu è re n t
une da t.e co rr espondant à la fin d e l 'emp ir e romain, ve rs 400 AD [ 1 05] . L 'ana l yse par les phys i c i e ns C .
GOLDBACH et G . No r.[,EZ d u 14 C contenu da n s des in c lu s i on s de ch a r bon - provenant d u bo is ayant. se r v i
à faire fondr e le p l omb - co rrobo ra cet.te est imat ion [74] .
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Chapitre 4

Le dispositif de détection cryogéniqu e
EDELWEISS

E mentre ch ' andavamo inv er ' lo m e zzo
al qual e ogn e grav ezza si rauna ,
e i o tremava ne l ' e tterno rezz o .

Dante Alighieri , L ' Inferno [ 1 0, Canto XXXII .73-75]

Les détecteurs employés par la collaboration EDEL~'Elss fournissent deux signaux, une
impulsion de chaleur et une de charge . Nous étudierons ces deux signaux d'abord indépen-
damment, avant de considérer leur interaction .

4 .1 Bolomètres classiques et voie chaleur

Dans la section 3 .2, nous avons passé en revue les diverses méthodes mises en oeuvre pour
détecter ces reculs de noyaux. La technique de bolométrie consiste à mesurer l'élévation de
température du détecteur causée par l'interaction (voir la figure 4 .1) . Un de ses avantages est
que, quel que soit l'effet premier de l'interaction de la particule dans le cristal (ionisation,

lumière . . .), toute l'énergie qui ne s'est pas échappée finira par se transformer en chaleur 1 .
La bolométrie se distingue de la calorimétrie, dont les ga.mmes de températures envisagées
sont en général beaucoup plus élevées .

En effet, considérons une particule incidente représentative de celles que nous cherchons,
déposant environ 2 keV dans le détecteur (§3 .2 .1 .1) . Soit alors C la capacité calorifique du
cristal dans lequel a lieu l'interaction . L'élévation de température vaudra _AT = ER/C . Pour
maximiser le signal -AT, il convient de minimiser la capacité calorifique du détecteur . Or nous
avons vu dans la section 3 .2 .1 .2 qu'une forte masse était souhaitée ; il convient donc d'agir sur
la chaleur spécifique . Dans le cas de cristaux diélectriques, cette dernière varie comme le cube
de la température (voir l'annexe B .l) . Le tableau B .l fournit quelques ordres de grandeur pour

1 . Une pet i te fract. i on de l 'én e r g i e p e u t res te r p iégée dans des é t at s métast.ables et n e pas pa r t iciper a u

signal , pa r exemp le en c r éa n t des d é fau ts dan s l e réseau [ 1 03. §V I] . G éné ralement., plus de 95% de l 'én e r gie

est r écupé rée au mo ins au-d e l à de ~ 20 keV [ 8, 194] .
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Absorbeur
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FIG . 4.1 - Principe du bolomètre classique .

un détecteur de germanium pesant 70 grammes . Dans le cadre des détecteurs EDELWEISS,
nous travaillons à une température de l'ordre de 18 mK . L'élévation relative de température

reste pourtant seulement de l'ordre de T~ loôo dans le cas étudié . Nous verrons que la

mesure d'un tel signal est réalisable moyennant un dispositif électronique bas-bruit et une

infrastructure cryogénique adaptée (§4 .4 .1) . D'ailleurs, la cryogénie compliquera quelque peu

la mesure de la seconde voie (§4 .2) .

La mesure de l'élévation de la température du bolomètre méritera que nous nous y
attardions plus lonôuement dans la section 4 .1 .2 . Pour l'instant, disons que, conceptuellement,
un bolomètre se décompose en deux parties . L'interaction de la particule incidente a lieu
dans l'absorbeur du bolomètre, et la mesure de l'élévation de température se fait au moyen
d'un thermomètre . En pratique, une classification des bolomètres [100] partage ceux-ci entre
ceux dits monolithiques 2, pour lesquels l'absorbeur se confond avec le thermomètre, et ceux
dits composites, plus coura.nts, pour lesquels absorbeur et thermomètre sont distincts . Sauf
mention particulière, nous ne considérerons que ces derniers . Nous allons nous intéresser aux
siânaux provenant des bolomètres .

4 . 1 .1 Evé nement s thermiques

Un bolomètre monolithique idéal peut se schématiser par une capacité calorifique C, à une
température T, reliée par une conductance thermique g à un cryostat de capacité calorifique
infinie et de température To . Soit -AT = T - To l'écart de température du bolomètre par
rapport au bain extérieur . A l'équilibre thermodynamique, il est nul :AT = 0 . A l'instant
initial, une particule dépose une éner;ie E dans le bolomètre . Supposons ce dernier à l'équilibre
et capacité calorifique et conductance constantes sur les gammes de températures envisagées .
La résolution de l'équation de chaleur C~~T =-g AT montre que la température du bolomètr e

2 . U n e idée alléchante à prem iè re v ue se r a i t d 'employer des bo l omè t.res monolithiques fa i ts en matéria u
supraconduc t.eu r , opéran t juste à la t e rnpé r ature de transition . Ma lheur eusement, au tour de la t ransit ion, l a
capac ité ca l orifique des élect rons dev i ent. prohibit ive .

Particule
diffusée
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F I G . 4.2 - Evénements thermiques typiques du bolomètre . A gauche, événement dans le ther-
mom ètre; à droite, événement dans l'absorbeur .

suivra une exponentielle décroissante à partir de sa valeur initiale To + E/C : OT = C e-t~T de
temps caractéristique T= C/g. Plus la conductance entre bolomètre et cryostat est faible, ou
plus la capacité calorifique du bolomètre est grande, plus la perturbation thermique durera .

En pratique, les impulsions réelles du bolomètre ne correspondent pas à ce modèle . Comme

le montre la figure 4 .2, il y a deux formes distinctes d'événements . Si la forme du premier type

d'événement correspond au modèle qui vient d'être décrit (nous verrons dans la section 4 .1 .3

pourquoi son temps de montée peut être négligé), il n'en est rien de celle du second type d'é-

vénement, qui fait apparaître un temps de montée non-nul, un premier temps de relaxation,

court, et un second temps de relaxation beaucoup plus long . Son temps de montée nul nous

amène à localiser le premier type d'événement dans le thermomètre lui-même . Le second type

d'événement provient d'interactions dans l'absorbeur . L'absence (respectivement la présence)

d'ionisation détectée sur la seconde voie corrobore ce raisonnement (§4 .5) . Dans la figure 4 .3

nous ajustons ces deux types d'événements respectivement par une exponentielle, et une

combinaison linéaire de trois exponentielles . Ceci fournit pour la décroissance du premier

type d'événement une constante de temps To = 14 ± 1 ms . Pour le second type d'événement,

la constante du temps de montée vaut Tl = 15 ± 1 ms et les deux constantes de décroissance

valent respectivement 72 = 23 ± 1 ms et T3 = 2580 f 10 ms .

Si nous devons à l'évidence abandonner le modèle de bolomètre monolithique idéal, nous
n'avons pas encore abouti à une description satisfaisante du détecteur . En effet, les trois
constantes de temps semblent impliquer au moins autant de capacités calorifiques . D'une
étude sommaire des capacités calorifiques du dispositif (figure 4 .4), il ressort que celles-ci ne
sont pas faciles à évaluer et qu'au moins quatre d'entre elles partagent des valeurs comparables
sans doute. D'autre part, il n'est pas aisé de comprendre pourquoi la décroissance longue ne
figure pas dans les événements thermomètre . L'annexe C contient quelques éléments supplé-
mentaires. Nous admettrons que l'amplitude thermique des événements d'une même famille
reste proportionnelle à leur énergie .

R 638 : Event 4513, heat chan n el
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nement canoniqu e absorbeur (en bas) .
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4 .1 .2 Le thermomètre

Le suivi de la température du thermomètre se fait par le biais de la variation de sa
résistance . Pour cela, nous lisons la tension aux bornes de la résistance à courant consta .nt :
U(t) = R(Tt) r =:> atv = I 9TR atTt . Il convient de maximiser la variation de la résistance
afin de récolter un signal aussi important que possible . La sensibilité du thermomètre se ca-
ractérise par sa pente adimensionnée a= R âTt . Nous décrirons deux types de thermomètres,
l'un ayant servi pour obtenir les données de ce travail, l'autre en cours de développement dans
la collaboration .

4.1 .2 .1 Thermomètres NTD

Les thermomètres utilisés jusqu'à présent pour la prise de données à Modane sont de type
neutron transm utation doped germanium, ou NTD . Il s'agit de germanium dopé en l'irradiant
par des neutrons thermiques afin d'approcher la transition entre semi-conducteur et métal [81] .
Sous l'effet du bombardement, certains noyaux de germanium captent un neutron supplémen-
taire : 70 Ge + n -+ `1 Ge• 74Ge + n~ 'SGe• '6Ge + n --~ "Ge. Avec des demi-vies diverses ce s3 2 3 2 ~ 32 32 ~ 32 32 ,

trois produits fournissent ensuite respectivement 3 1 Ga, 33As et 33As . Ce dernier se décompose
à son tour en 3 4Se. Le cristal se trouve donc dopé aussi bien par des accepteurs que par des
donneurs . Notons que cette irradiation neutronique a pour effet secondaire de créer certaines
pollutions radioactives, dont le tritium en particulier .

Sur la plage de températures utilisées, la résistance varie comme R(Tt) = 7ze °/T, où la
température caractéristique vaut O~ 3 .87 K [193] . Soit _1.~,Tt l'élévation de température de
la thermistance, par rapport à sa ligne de base To, suite à l'arrivée de la particule incidente .
Cette élévation reste en général faible devant la température de base To comme nous l'avons
vu dans l'introduction de ce paragraphe 4.1 . Un développement au premier ordre donne donc
la variation de la résistance :

1 OTt
R(Tt) „ Re °IT° 2 7,0 1,0 (4.1 )

La variation de tension mesurée à la thermistance restera donc proportionnelle à l'ampli-

tude thermique de l'événement, et donc à son énergie . Toutefois, pour un dépôt d'énergie

donné, cette tension dépend fortement et de façon très non-linéaire de To, ce qui posera des

problèmes si cette dernière température fluctue (section 4 .1 .4) . Ceci est manifeste si nous

écrivons la sensibilité et rappelons que To G< 0 : a~. - 2 ° -.0 . Dans les conditions typiques

d'opération (To ct 18 mK), la résistance de base 7Z e °/T° vaut environ 1 MSZ . Cet ordre de

grandeur s'accorde bien avec des pré-amplificateurs à FET [174, §6] . La sensibilité vaut alors

environ -7 .

4.1 .2 .2 Couches minces

Les thermomètres à couches minces consistent en des dépôts sur l'absorbeur . Elles exploitent
soit la transition supraconducteur-métal soit celle métal-isolant . Les premières sont employées
par exemple sur des bolomètres des expériences CRESST et CDMS [100, 192, 6] . Autour de
la température de transition, leur résistance croît abruptement de la valeur nulle du régime
supraconducteur, pour atteindre le régime métallique où leur résistance croît légèrement
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FIG . 4.5 - Evénement obtenu par un thermomètre à couche mince . Cette dernière exploite

la transition métal-isolant du NbxSil_x . Le mode balistique apparaît beaucoup plus rapide que

celui thermique et fournit une amplification de ce dernier . Données aimablement fournies par

Laurent BERGÉ du CSNSM.

avec la température . Leur faible résistance typique au maximum de sensibilité, de l'ordre
de quelques Ohms, nécessite des amplificateurs à SQUID . Pour les secondes, en cours de
développement par l'équipe de Louis DUMOULIN au CSNSM [115, 114, 93] pour l'expérience
EDELWEISS, la résistance dépend du procédé de fabrication . Typiquement, la résistance est
fabriquée pour varier comme celle des NTD . Ses valeurs supérieures au kS2 requièrent donc
aussi une amplification à JFET .

Par rapport aux senseurs NTD, les couches minces présentent plusieurs atouts . Leur
obtention par coévaporation de plusieurs corps permet de contrôler les proportions relatives
de ces derniers, et ainsi de jouer sur la température de transition, en l'optimisant par rapport
à la température d'opération du détecteur . Le procédé d'évaporation lui-même permet de
contrôler la géométrie de la couche mince au moyen de masques . Il justifie aussi l'étymologie
de ces thermomètres en leur accordant une finesse allant jusqu'à quelques dizaines d'Angtsr~m .
Cette dernière permet, à capacité calorifique constante, de disposer d'une plus large surface
de contact avec l'absorbeur . Or cette large surface de contact entre absorbeur et thermomètre
rend ce dernier très rapide, et en particulier sensible aux phonons non thermiques . Si cette
vitesse présente un avantage en elle-même3, elle fournit en outre une amplification du signal
thermique grâce à ces phonons balistiques [189] . La. fiôure 4 .5 montre un exemple d'événe-
ment obtenu avec un thermomètre à couche mince ; nous pouvons y distinguer clairement
la phase balistique, très rapide, et celle thermique, relativement plus lente . D'autre part, le
faible volume de ces couches minces entraîne qu'elles devraient poser moins de problèmes de
contamination radioactive que les NTD, ce qui pourrait éliminer une grande partie du bruit
de fond des détecteurs actuels (§9 .4) .

3 . Comme le confirmera quiconque ayant. passé une nuit au LSM attendant• que se fasse un étalonnage par
source radioactive d'un détecteur ayant, pour temps caractéristique plusieurs secondes !
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Pour conclure, la plus faible chaleur spécifique des couches minces métal-isolant autorise
de plus grandes surface de contact à épaisseur constante, et améliore la célérité par rapport
aux couches minces supra-métal . Le défi technologique est maintenant d'adapter ces couches
minces aux détecteurs ionisation-chaleur .

4. 1 .3 Influence de la chaîne de lect ure

Nous n'observons pas les signaux tels quels à la sortie du bolomètre. La formule 4 .1
montre que, pour l'élévation relative de température d'un millième et une résistance valant

R To -_ 1 MS2, à courant I constant, la variation de tension aux bornes de la thermistance

vaudra. -3, U ~- Z IR ~-,o oT` -(500 V/A) x I . Or l'effet Joule par lequel le courant I chauf%

le thermomètre4 avec une puissance RIZ limite le courant à I -- 1 nA . Nous recueillons donc
à la sortie du thermomètre des tensions de l'ordre du mV et des variations de tension proches
du µV. Le premier rôle de la chaîne de lecture consiste donc à amplifier ces signaux . De
plus, elle doit permettre l'échantillonnage numérique des signaux, ce qui se traduit par une
limitation du spectre en fréquence de ces derniers, comme nous verrons dans la section 5 .5 .1 .
En pratique, la chaîne de lecture comporte donc deux types de composants : des amplificateurs
et des filtres passe bas .

4 .1 .3 .1 Amplificateurs

Un pré-amplificateur à FET compose le premier étage amplificateur. Positionné aussi près
que possible du bolomètre, compte tenu des exigences cryogéniques (section 4 .4.2), cet élément
développé par la collaboration est décrit dans la référence [190 ] . Il sert à amplifier autant que
possible le signal (typiquement un facteur 500) afin qu'il domine les bruits qui se rajouteront
par la suite. Malheureusement, lui-même rajoute un bruit en 1/ f au signal, particulièrement
gênant, car dans la gamme de fréquences de ce dernier .

L'autre amplificateur essentiel est celui dit à bouclage de phase, ou lock-in amplifier, que
nous décrirons sommairement . Tout en amplifiant encore le signal, il permet d'éliminer les
bruits dans sa bande passante . Il comprend deux composantes déphasées :

- un signal de polarisation de la forme Io sin(cvt) ,

- un signal de référence sin(wt + -~ ) •

Le sibnal de polarisation excite la thermistance . Nous souhaitons extraire et amplifier la
résistance R(t) de cette dernière . Le signal de polarisation ressort du système multiplié par
cette fonction de transfert, puis un bruit B des pré-amplificateurs, s'ajoute (figure 4 .6) . Le
tout est réinjecté dans l'amplificateur où il est multiplié par le signal de référence et par un
gain G . La sortie S(t) de l'amplificateur à bouclage de phase prend donc la forme suiva.nte :

S(t) = G[IoR(t) sin(wt) + B(t)] sin(wt + 0)

4 . Noto n s que cet effet peut parfo is être un avant• a ge . Un thermomètre de t•y pe NTD dev i endra moins
résistif quand il est chauffé, ce qu i diminu era l 'e ffet J oul e . Il est alo r s poss ible d ' asserv ir le couran t de façon
à ce qu e le th ermomètre so i t à température constante . Nous su ivons alor s les variations de pu i ssance d u
dispos i t. if [ 1 91] . U ne technique semb lable ex iste dan s le cas des cou ches minces supra-conduct rices [90 ] . Cette
m é thode de contre-réaction électrothermique (e l ec tro -therm a l feedback) p e rmet de se débarrasser des pr o blèmes
de variat i on d e l a sen s ibili té des thermomètres avec la température .
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FIG . 4 .6 - Principe de l'amplificateur à bouclage de phase . A gauche, sans ce dispositif. un
courant Io excite la thermistance R, puis u n bruit B s'ajoute, dans la bande passante de R .
Nous ne pouvons plus obtenir la thermistance dans ce cas. A droite en revanche, l'amplificateur
à bouclage de phase excite la thermistance à haute fréquence avant que ne s'ajoute le bru it .
L'ensemble subit enfin la même excitation ; un passe bas élimine ensuite le bruit, maintenant à
hau te fréquence . En pratique ; pour suivre l'évolution de la ligne de base ; nous avons travaillé
en DC; ce qui réduit quelque peu l'efficacité de la technique décrite ici .
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= GIoR(t)
cos(~) - c2s(2cvt + (~)

+ GB(t) sin(wt + 0) (4.2)

Choisissons w de façon à ce que les variations de la polarisation et de la référence soient
rapides devant celles de la thermistance R et donc devant celles du bruit B (dans notre cas,

(~ vaut zéro, alors :w/2T ~ 2 kHz) . Si le déphasabe 1

S(t) = GIoR(t)1 - c~(2cvt) + GB(t) sin(cvt) (4 .3)

où apparaissent un terme variant lentement, R(t) , et deux termes variant rapidement, à savoir
R(t) cos(2wt) et B(t) sin(wt) . Un fi ltre passe-bas appliqué à S(t) permet donc de recueillir
uniquement la composante R(t) , ampli fiée par le ga.in G , qui vaut 100 ici . Cet appareil
permet donc de s'affranchir des bruits en 1/ f de l'électronique située en amont de la chaîne
(typiquement les préamplis), qui sont gênants car à des fréquences voisines de celles du signal .

En pratique, l'intensité Io se maximise en respectant la contrainte de ne pas chauffer le
dispositif outre mesure, c'est à dire en maximisant le rapport signal sur bruit . Le déphasage
0 se fixe en deux temps . Quand il vaut 7r/2, la valeur moyenne dans le temps de la sortie est
nulle, comme le montre l'expression 4 .2, alors combinaison linéaire de sinus et cosinus . Nous
réglons donc d'abord le déphasage ~ de manière à obtenir un signal de sortie nul . Ensuite
nous modi fions ce déphasage de 7r/2, afin d'obtenir le signal amplifié .

Le second intérêt de ce type d'ampli ficateur est qu ' il possède aussi un dispositif permettant
de soustraire un niveau constant au signal . Vu qu'au départ les fluctuations du siânal sont de
l'ordre du pour mille, ceci permet d 'avoir une plus grande dynamique sur le signal obtenu . En
contrepartie, ceci perd l'information importante que représente le niveau absolu de la ligne
de base .

Notons enfin que le filtre CSNSM décrit à la section suivante fournit aussi une ampli fication ,
d ' un facteur 5 .

4.1 .3.2 Filtres

Les filtres servent à éliminer certains bruits, généralement à haute fréquence, et à permettre

l'échantillonnage du signal . En particulier, les données chaleur discutées jusqu'ici ont été prises

avec un filtre passe-bas (filtre dit CSNSM) réglé pour une fréquence de coupure à fo = 100 Hz

ou fo = 300 Hz . Cette coupure en fréquence fournit le plancher suivant aux temps numérisés :

to = 2r fo 1 .6 ms . Ceci justifie pourquoi nous ne tenons pas compte thermiquement du

temps de montée des événements-thermomètre : ce temps est fixé par le filtrage et non par un

phénomène thermique .

4. 1 .4 D érive de temp érature et ligne de base

La formule 4 .1 fournit l'approximation linéaire de la résistance du thermomètre pour un
dépôt d'énergie donné . La ligne de base se définit comme la température de référence du
thermomètre, celle en l'absence d'interaction, à savoir To, ou la résistance associée à tension
de biais constante. La température de référence intervient de façon non-linéaire dans cette
relation . Les variations de résistance (formule 4 .1) peuvent se réécrire :

O/To

t (4-4)2R = -
R
e ~

TO
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Or il se peut que la température du cryostat fluctue au cours d'une acquisition, avec des temps
caractéristiques toutefois grands devant ceux des impulsions en général . Cette dérive de ligne
de base implique donc qu'une même énergie incidente puisse donner des résistances différentes
pour peu que To ait varié un tantinet : plus le système chauffe, plus les signaux sont affaiblis,
puisque l'expression 4 .4 décroît en valeur absolue quand To augmente . En effet, si la capacité
calorifique de l'absorbeur varie peu, un même apport d'énergie causera un même échauffement
OTt à des températures voisines To et To + OTo. Alors, la variation de la résistance se linéaris e
comme :

Re ° I T° O -ATt 1 0 ATo
.x RTo+oTo (_A Tt) J - JORTo(OTt)J 2 To To 2 To +3

T
o (4.5)

Pourtant, a priori, il est possible de circonvenir ce problème en acquérant la ligne de

base, ce qui nécessite de suivre la résistance en courant continu pour conserver sa composante

continue, To . En pratique, les choses se compliquent à cause de l'amplificateur à bouclage de

phase, dont nous réglons le décalage afin d'augmenter les fluctuations relatives de tension, ce

qui fait perdre la valeur absolue de la ligne de base si les réglages de l'amplificateur ne sont

pas consignés scrupuleusement .

4.2 Bolomètres ionisation-chaleur

Nous avons vu dans le chapitre 3 que, du point de vue de la recherche directe de matière

sombre, la bolométrie présentait l'avantage d'être applicable à un grand nombre de noyaux . Ce

même chapitre a aussi énuméré les divers bruits de fond radioactifs . La collaboration CDMS

et les précurseurs de UKDMC ont montré qu'il est possible de s'affranchir d'une grande partie

de ces bruits de fond pour peu que nous acceptions de ne considérer que des bolomètres faits

en matériau semi-conducteur [163, 171, 162] .

4 .2 .1 Interactions dans la matière et ionisatio n

En première instance, une particule interagissant dans un semi-conducteur chauffe ce
cristal comme n'importe quel autre matériau . Mais il crée aussi un nombre de paires électron-
trou proportionnel à l'énergie qu'il dépose . Soit e l'énergie nécessaire à la création d'une paire .
Une particule déposant une énergie E engendre un nombre de paires électron-trous E . Une
tension de polarisation V appliquée au détecteur collecte ces paires . Cette charge électrique
constitue le signal d'ionisation :

SI = e E (4 .6)
E

Or l'énergie E nécessaire pour créer une paire électron-trou dépend du mécanisme de dépôt de
l'énergie. Passons ces mécanismes en revue ; le lecteur se rapportera à la référence [103] pour
de plus amples détails . Nous en profiterons pour faire quelques remarques sur les distances de
parcours des particules dans la matière .

5 . I1 semb le qu e le groupe ang lais ait publ ié en premi e r , mais a dû abandonner la technique peu après vu l es

d i ffic ul tés r encontrées à travailler dan s l e s ili c iu m (température de Debye me illeure qu e le germ anium , m ais

p lus difficile de crée r des pa ires é lectron s- trou s) . Les amé ricains pub li è r e nt l eurs résultats peu de temp s après

les anglais, et pur ent rnen er leu rs déve l oppements jusqu'a u bout dan s l e ge rman ium .
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Les neutrons dont l'énergie cinétique est de l'ordre de la fraction d'eV sont dits thermiques ;
ceux aux énergies de l'ordre de l'eV sont dits épithermiques; ceux dont l'énergie avoisine le
MeV sont dits rapides .

interaction inélastique Les neutrons thermiques interagissent essentiellement d'une manière
inélastique avec des noyaux (absorption, capture) . Le noyau ainsi créé peut être instable
et produire à son tour d'autres particules énergétiques comme des photons et des alphas .

diffusion éla stique Les neutrons rapides diffusent élastiquement sur des noyaux, transférant
à ces derniers une énergie de recul dont l'énergie est donnée en annexe par la formule A .2 .

Notons que du point de vue de leurs interactions, les WIMPs cherchés se comporteraient d'une
manière analobue aux neutrons rapides . Nous ne pourrons donc pas employer cette méthode
pour distinguer les WIMPs des neutrons rapides. La courbe de transmission des neutrons
rapides dans la matière est exponentiellement décroissante, avec une distance caractéristique
de quelques dizaines de centimètres [97, §2 .IV] .

4 .2.1 .2 Interactions de photons dans la matière

En pratique, la plupart des interactions de photons dans le détecteur sera d'énergie
inférieure au MeV . Les principales interactions seront alors l'effet Compton et l'effet pho-
toélectrique, et, éventuellement au-dessus du MeV, la création de paires .

effet photoélectrique Il s'agit de l'ionisation d'un atome sous l'effet de l'absorption d'un
photon incident . L'électron se retrouve libre avec l'énergie incidente du photon à laquelle
il convient toutefois de retrancher l'énergie de liaison de la particule chargée [184, §11 .4] .
Pour une énergie incidente donnée, ceci fournit un spectre en énergie sous forme de pic .

diffusion Compton Il s'agit de la diffusion élastique d'un photon sur un électron . La particule
incidente cède une portion variable de son énergie [95, §6] . Pour une énergie incidente
donnée, le spectre d'énergie transférée prend donc la forme d'un continuum avec un
front inférieur à l'énergie incidente .

création de paires C'est la création d'une paire électron-positron par l'annihilation de deux
photons . Typiquement, le photon incident interagit avec le champ d'un atome [184,
§11 .4] .

La section efficace totale des interactions photon-matière s'obtient en sommant les trois
processus ci-dessus . Sans expression simple, elle s'écrit [103] :

Z2 Z~
u = Tro2 [Zfc(E)

+ 137f`~

(

E~v~ Z
)

+ aE p
]

(4-7)

Deux conclusions ressortent pour les photons :

- pour les valeurs de Z des détecteurs usuels (32 dans le cas du germanium), l'effet pho-
toélectrique prédomine jusqu'à des énergies incidentes de quelques centaines de keV,
l'effet Compton prenant le relais jusqu'à quelques dizaines de MeV, et la création de
paires fermant la marche au-delà ;
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- contrairement au spectre photoélectrique, celui de l'effet Compton est continu, ce qui
compliquera l'étude des collectes incomplètes de charge (§9 .4) .

D'autre part, la courbe de transmission des photons suit une exponentielle décroissante [97,
§2 .111] . A 15 keV la distance d'interaction typique est de 17 µm ; à 40 keV, elle est de l'ordre
de 0 .3 mm ; à 100 keV elle se rapproche de 2 mm .

4.2 .1 .3 Interactions de particules chargées dans la matière

Electrons et autres particules chargées interagissent surtout en ionisant les atomes du
matéria.u [184, §11 .2] . De ce fait, les électrons réagissent beaucoup dans la matière et ralentis-
sent rapidement, tout en dispersant leur énergie sur un volume relativement important suite
aux diffusions vers l'arrière . Leur courbe de transmission s'arrête brusquement [97, §2 .11] . Des
particules ,Q de 10 keV pénétreront d'environ 0 .5 µm dans le germanium; pour une énergie de
60 keV, la distance typique est de 10 um . Notons que les muons, plus massifs, parviennent à
traverser les montagnes (§3 .3.2) .

De ces rappels il apparaît que deux types d'interactions existent . Les photons et les électrons

produiront essentiellement des reculs d'électrons, alors que les neutrons et les WIMPs produi-

ront des reculs de noyaux . Or, vu la désadaptation de masse entre noyaux et électrons, dans

un semi-conducteur, pour une énergie cinétique égale, un recul de noyau créera bien moins

de paires électron-trou que ne le fera un recul d'électron. Dans le germanium, pour créer une

paire, un photon doit céder l'énergie E, .^t 3 eV [97, §11 .II .A l . Dans le cas des neutrons, la

valeur est plus importante : e, .~ 12 eV. Un photon ayant une énergie de quelques keV se

signalera donc par quelques milliers de paires électrons-trous ; un neutron déposant la même

énergie en créera environ quatre fois moins . Notons que la différence entre ces énergies de

création de paires et le gap, qui dans le germanium vaut 0 .7 eV [96, §8], passe directement en

chaleur .

D'autre part, il convient de remarquer que parmi ces interactions, certaines peuvent

engendrer une seconde réaction à leur tour. C'est en particulier le cas de l'effet Compton .

Après une première diffusion Compton dans le détecteur, le photon, moins énergique, peut

réaâir de nouveau ; s'il reste dans le détecteur . Il le fait alors soit par effet photoélectrique vu

que son énergie est moindre, et il aura alors cédé la totalité de son énergie au détecteur, soit

par une seconde diffusion Compton. Dans le second cas, le même choix se présente, et ainsi

de suite jusqu'à ce que la particule ait quitté le détecteur ou lui ait cédé toute son énergie .

En pratique il s'avère nécessaire d'effectuer des simulations pour connaître la distribution

des interactions Compton et photoélectrique d'une particule dans une géométrie de détecteur

donnée .

4.2 . 2 Discrimination e ntre rec uls d 'électrons et de noyaux

4 .2 .2 .1 Princip e

La comparaison entre le signal thermique et le si bnal électrique d 'une particule permet
donc de discriminer entre les différents types d ' interactions . En effet pour une particule de type
i , en première approsimation (jusqu 'a la section 4 .2 .3), l ' énergie thermique déposée vaudra. it
ET = E . Cette énergie thermique fournit le signal thermique qui serait donc proportionnel
à celui d'ionisation : ST = ET = F' SI . La pente dans le dia.ôra.mme si~nal ionisation - signal
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FIG . 4 .7 - A gauche, principe de la discrimination entre deux populations de reculs . A droite,
illustration de l'effet Luke-Neganov : sous l'effet d'une polarisation plus grande, les droites se
rapprochent si elles sont exprimées en keV équivalent-électrons (§4 .2.4) . La discrimination
diminue aussi en pratique, swrtout aux basses énergies, à cause des résolutions non nulles qui
font qu'il s'agit de bandes et non de droites .

chaleur, é, permet ainsi d'identifier la population i . Le schéma de la figure 4 .7 montre en

particulier que les neutrons et les WIMPs (reculs de noyaux, ionisation médiocre) auront une

pente plus grande que les photons et électrons (reculs d'électrons, ionisation efficace) . A noter

que dans le cadre des approximations de ce paragraphe, les pentes de deux populations i et

j, et donc leur rapport r, ne dépendent pas de la polarisation : r = eti/q . Notons aussi que la

résolution imparfaite des voies fait qu'il s'agira plutôt de bandes que de droites pour chaque

population .

4.2 .2.2 Mise en aeuvre

Le détecteur consiste donc en un bolomètre en matériau semi-conducteur . Au dispositif
de mesure de la chaleur, décrit dans la section 4 .1, s'ajoute celui de la mesure de la charge
(voir la figure 4.8) . Deux surfaces du cristal sont implantées avec des atomes de bore et de
phosphore respectivement pour acquérir un caractère métallique . Ces couches jouent le rôle
des électrodes de la diode p-i-n qu'est le détecteurs . Une tension de polarisation adéquate
entre ces électrodes fait dériver les paires électron-trou libérées lors de l'interaction vers
les électrodes, où un montage électrique permet de compter puis de relâcher les charges .
La fabrication de ces détecteurs et la stabilité de la voie ionisation est détaillée dans la
référence [127] . Notons que la vitesse du signal charge est très âra.nde par rapport au signal
chaleur comme le montre la figure 4 .9 (durée typique de quelques millisecondes plutôt que
quelques secondes) .

Le principe de la voie ionisation est celui des premiers détecteurs à avoir été utilisés pour
la recherche directe de la matière sombre (§3 .2) . Ces derniers détecteurs reposent sur un e

6 . Il s'agit plus exactement d'une d i ode de type p+ - 1 - n+
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FIG . 4 .8 - Principe du détecteur hybride ionisation-chaleur .
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technique bien éprouvée. Dans le cas des détecteurs ionisation-chaleur à bas bruit de fond

radioactif, des complications interviennent toutefois . La première concerne le critère de basse

température . En effet, les amplificateurs requis pour lire la charge risqueraient de rayonner sur

le bolomètre, lui cédant une puissance thermique parasite . De plus, ces amplificateurs peuvent

être une source de contamination radioactive . Pour ces deux raisons, il est donc nécessaire

de câbler le dispositif de façon à ce que les amplificateurs soient loin du détecteur . Dans le

cas du bolomètre EDELWEISS, il y a une quarantaine de centimètres entre le bolomètre et les

pré-amplis, alors qu'une diode typique se trouve à quelques centimètres, voire milimètres de

ses amplificateurs [97, §III .A] . D'ailleurs, les détecteurs à ionisation qui se veulent à bas-bruit

radioactif subissent cette même contrainte [17] . Ce câblage additionnel induit lui même des

bruits supplémentaires dans le dispositif (microphonies et capacités parasites) .

D'autre part, nous avons pour l'instant vaguement qualifié la tension de polarisation
comme étant adéquate. En fait son choix est compliqué dans le cas des bolomètres ionisation-
chaleur. Notons d'abord que même avec une polarisation externe nulle, il y aurait un signal
dans le détecteur à cause du champ interne de la diode, qui vaut -0 .7 V dans le cas du
germanium (voir la section 4 .2 .3 .3) . Cependant, une tension de polarisation faible ne permet
pas de recueillir complètement la charge, à cause des défauts dans le cristal . Pour cette raison,
les détecteurs à semi-conducteur classiques emploient une polarisation de l'ordre du kiloVolt
par centimètre. Or nous verrons dans la section suivante les raisons pour lesquelles nous
sommes limités à des polarisations de quelques Volts dans le cadre des détecteurs ionisation-
chaleur .

4.2 .3 L'effet Luke-Neganov

L'effet Luke-Neganov dans un semi-conducteur [110] ' est l'analogue du chauffage ohmique
dans un conducteur .

4 .2 .3 .1 Amplification du signal chaleur

Il s'agit de l'amplification du signal chaleur par le signal d'ionisation. Les paires électron-
trou créées par les mécanismes décrits dans le paragraphe 4 .2 .1 dérivent sous l'action du champ
de polarisation . Au cours de leur transport, elles heurtent le réseau, le chauffant et lui cédant
une énergie correspondant au travail de la force électrique . Cette énergie est proportionnelle
au nombre de charges E/E, à la tension de polarisation V et au chemin parcouru . Si les charges
parviennent toutes aux électrodes, elle vaut EI = EeV . Le bilan des énergies s'établit alors
comme suit :

ET=E+EI=E+EeV (4 .8)
E

Les signaux ionisation et thermique deviennent respectivement :

SI = Ee

ST = EeV+E

(4.9 )

(4.10)

7 . A ma connaissance, de LUKE et NEGANOV, seul le premier a publié un article sur l'effet dont il est
question dans ce paragraphe. La petite histoire (apocryphe?) veut que tiEC .aNOV aurait observé l'effet en
premier, et aurait cherché à le breveter . L'inertie de la bureaucrat.ie soviétique aurait alors suffit à faire traîner
la demande de brevet, le nombre d'années nécessaires à ce que LUKE redécouvre l'effet indépendamment .
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Ceci montre qu'un facteur proportionnel à la polarisation vient s'ajouter au signal chaleur .
Dès une polarisation de 3 V, le signal chaleur d'un photon se trouve doublé en amplitude .
La tentation serait de travailler sous la polarisation maximale que puisse soutenir le semi-
conducteur avant de devenir conducteur afin de récupérer les plus grands signaux possibles .
Le signal chaleur reproduirait alors celui de charge . Le paragraphe suivant tempérera ce zèle .
Entre temps, les équations 4 .9 et 4.10 montrent une relation de proportionnalité entre signal
ionisation et signal chaleur, différente de celle approximative de la section 4 .2 .1 en ce qu'elle
dépend maintenant de la tension de polarisation :

ST= (v+)s1 (4.11 )

Elle se traduit dans le plan ionisation-chaleur par une famille de droites passant par l'origine
et dont la pente dépend de la polarisation et du nombre de paires crées . Notons enfin que si
E s'exprime bien en keV recul , ST devrait s'exprimer en keV chaleur .

4 .2.3 .2 Implications pour la discriminatio n

En tenant compte de l'effet Luke-Neganov, le rapport des pentes de deux populations i et
j dépend maintenant de la polarisation :

r
= S

TZ /S I ' _ eV + EZ
(4.12)

+ EsTj/sli eV ;

Ce rapport tend vers un quand la polarisation augmente . Ainsi une trop grande polarisation
nuit à la discrimination, comme le montre la figure 4 .7, puisque les bandes correspondant aux
deux populations se chevaucheront de plus en plus . En pratique, dans le germanium, pour
lequel les énergies de création de paires valent quelques eV, la tension de polarisation est donc
limitée 'a quelques Volts . A noter qu'à un signal d'ionisation donné, la différence d'énergie
thermique de deux populations ne dépend pas de la polarisation : ET(SI) - ET(SI) = E` eE' Si.

4.2 .3 .3 Du champ total dans la diode p-i-n

Notons au passage qu'un champ supplémentaire s'ajoute au champ appliqué dans une

diode p-i-n, mais qu'il n'apparaît pas dans le bilan de l'effet Luke-Neganov . En effet, dans

un semi-conducteur dopé p-}- à basse température, la conduction se fait par les trous dans

le continuum voisin de la bande de valence (la température basse empêcherait que les trous

des niveaux discrets de type p conduisent) . De même, dans un semi-conducteur de type n+

à basse température, la conduction se fait par les électrons dans le continuum près de la

bande de conduction. Quand on met en contact le côté p+ et le côté n+ (éventuellement par

l'intermédiaire d'une tranche de type intrinsèque pour faire unde diode p-i-n) et qu'on court-

circuite l'ensemble, les électrons iront de la bande de conduction n+ à la bande de valence p-}-

pour égaliser leur potentiel chimique. Ceci créera donc un champ interne inverse dans la diode

égal au gap de celle-ci (en l'occurence -0 .7 V pour le germanium) . Ce champ 8 s'ajoutera aux

champs externes appliqués (-2 V et -6 V ici) pour dériver les charges .

Or ce champ supplémentaire ne figure pas dans le bilan de l'effet Luke-1\Tebanov . S'il libère
effectivement une énergie égale au produit de sa valeur par le nombre de charbes collectées, i l

8 . D 'ai lleu r s l a présence de ce champ i m pl i que vraissemblableme n t l a p r ésence de cont r e- c hamp s dans l es
é l ec trodes p -F et n+ a fin de co nse r ver le potentiel é lectriqu e .
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ne fait que restituer l'énergie qui a été employée pour créer ces charges au départ . Donc seuls
les champs appliqués comptent pour l'effet Luke-Neganov .

4.2 .4 Normalisat ion des diagrammes ionisatio n-cha le ur

En pratique, il paraît commode de considérer non pas les amplitudes d'ionisation et de
chaleur, mais d'énergies normalisées d'ionisation et de chaleur . Ceci permet de comparer
des diabrammes pris sous diverses tensions de polarisation, et de reconnaître facilement
les pics fournis par des sources de calibration de photons . Le signal chaleur étant déjà
l'énergie thermique, il faut d'a.bord normaliser le signal de charge pour en faire une énergie .
Nous prenons tout simplement pour l'énergie normalisée d'ionisa .tion SIE, /e = Ee, /EZ_ La
convention adoptée pour la voie chaleur consiste ensuite à se ramener à des énergies équiva-
lentes de recul d'électrons, c'est à dire à imposer pour les photons l'égalité des deux énergies
normalisées . En notant SI et ET les énergies normalisées, et ~= ET/ST le facteur de norma-
lisation pour la chaleur, il faut que E'I' _ ETry . Ceci fournit donc la normalisation, à savoir
( = e,/(Ve + ery) . Les énergies normalisées s'écrivent donc d'après les relations 4 .9 et 4.10 :

SI = SI E ~
e eZ

ET = ST E
Y _ eV -{- E2 E er

e V+ ery e V + e .y e2

(4.13 )

(4 .14 )

Ces énergies normalisées s'expriment en keV équivalent-électron (keV ee) . Les droites du
diagramme ionisation-chaleur suivent alors

ET
= eV + EZ £'1

(4 .15)
eV+E-Y

Par construction, pour les photons, l'énergie normalisée d'ionisation s'identifie à l'énergie de
la particule incidente . Contrairement aux cas précédents, la normalisation viole l'invariance
lors de variations de la tension de polarisation de la distance entre deux types de particules
à énergie incidente donnée. En effet le signal normalisé chaleur tend vers le signal normalisé
d'ionisation quand la polarisation augmente .

4 .2 .5 Facteur de quenching

4 .2 .5.1 Définition

A une énerbie donnée, le facteur de quenching Q représente le rapport entre la charge
créée d'une part par un recul atomique, et d'autre part par un recul électronique. Il s'agit
donc de la comparaison entre l'ionisation créée par un neutron par exemple, et celle créée par
un photon, pour une même énergie incidente . A ce titre, le facteur s'exprime :

2 (E) _
s ln

_
SI n

_
Ery

i,
~~
, £

(4.16)

Le facteur ne dépend pas de la tension de polarisation . Il peut toutefois s'écrire en fonction des
énerbies normalisées . L'énergie normalisée chaleur dépend de la. polarisation (formule 4 .14),
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donc il faut corriger par un terme où celle-ci apparaît explicitement :

Q (E)
eTn ( l + eV 1 eV
Ej n E7 l E~ y

(4.17)

En notant q = É le rapport ionisation sur chaleur, l'écart-type du facteur de quenching

s'écrit :

l +
eV 1 2

Ery J 77

4 .2.5 .2 Application à la détermination de l'énergie de recul

(4.18 )

Nous disposons maintenant de trois méthodes pour déterminer l'énergie de recul d'un é-
vénement à partir des signaux physiques . Si nous ignorons la nature du recul en question,
nous pouvons soustraire le signal chaleur à celui de charge en tenant compte de la polarisation
comme suit :

E= ST - V<SI = I 1 + eV 1 ET - eVEj (4.19)
\ E7 / E Y

Cette méthode présente l'inconvénient de cumuler les erreurs, et ce de façon croissante avec
la polarisation :

eV 2 eV 2
U
E 1 + E7 / ~~T 2 + ( E7 )

UEI 2 (4 .20)

La figure 9 .3 illustre cet inconvénient .
Dans le cas où nous sommes certains de n'avoir affaire qu'à des reculs de noyaux, nous

pouvons employer le facteur de quenching et soit le sibnal ionisation soit celui chaleur . Dans
le premier cas, l'énergie de recul et son erreur s'écrivent :

E _

O'E

E

1 £I

a 2

C ~II / + \ 2 /

(4.21 )

(4.22 )

Dans ce cas, ni l'énergie ni son erreur ne dépendent explicitement de la polarisation, même
si nous pourrons constater expérimentalement que la résolution du signal charge dépend
légèrement de la tension .

Dans le second cas,

E _

QE

E

eV + E Y ET

2eV+E l ,
a a

ET ) + + eV/

(4 .23)

(4 .24)

A polarisation nulle , nous trouvons bien sûr la même chose qu 'en soustrayant l'effet Luke-

Neganov a .u s igna.l chaleur ( formule 4 .20) : UE
v=o ~~T

D 'autre part , l 'erreur sur le fa .cteur
de quenching contribue toujours moins dans ce cas que dans celui de la voie ionisation
(formule 4 .22 ) ; mais la. différence s'estompe a .u fur et à mesure que la polarisation augmente,
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comme nous pouvions nous y attendre vu que le signal chaleur duplique alors le signal
ionisation. Etant donné l'incertitude sur le facteur de quenching (§8 .3.3), nous obtenons
typiquement E ti (1 .40 ± 0.05)E2 V et E ;:t (1 .95 ± 0 .05)£'Tv .

En pratique, le choix de la formule dépend de la polarisation et des résolutions expérimen-
tales, d'autant plus que les chaînes de numérisation respectives pourront intervenir dans les
résolutions des voies .

4 .2 .6 Collecte incomplète de charge

Soit maintenant un détecteur dans lequel certaines charbes peuvent rester non collectées
pour une raison ou une autre, comme par exemple une polarisation insuffisante . Soit 0 la
fraction des charges non collectées . A priori, cette fraction dépend du lieu d'interaction de
la particule ainsi que de la tension de polarisation. Nous aurons l'occasion de revenir sur ce
point dans le chapitre 9 .4 .

En faisant abstraction de l'effet Luke-Neganov, la collecte incomplète de charge induirait

une dégradation de la résolution en ionisation d'un pic et une bavure selon l'axe de l'ionisation,

à partir de la droite des collectes complètes, représentant un défaut de charges . Tenir compte

de l'effet Luke-Neganov incline cette droite de défaut de charge . En effet le défaut de collecte

de charge entraînera un manque à gagner pour le signal chaleur qui ne sera pas amplifié autant

que lors de la collecte complète . Des photons arrivant avec une énergie donnée Eo fournissent

les signaux suivants paramétrés par 0 variant entre 0 et 1 :

SI = ~
Eo

e
E . y

ST = ,Q E0 eV -}- Eo
E .y

Ceci se traduit en termes d'énergies normalisées par :

Er = /3Eo
ET _ ,QeV

+
e
'

Eo

eV -f- E~.

La collecte incomplète cause donc une bavure pour une énergie incidente donnée, c'est à dire
le segment :

E
ET eV -}-E

,s1 + e V+ e
ti
Eo (4.25)

dont la pente dépend de la tension de polarisation . Dans le cas d'une polarisation nulle, i .e .

sans effet Luke-Neganov, la. bavure redevient horizontale comme prévu . Dans la figure 4 .10

nous comparons ce modèle simple aux données . Il semble convenir ma.lgré la faible statistique .

4 . 2 . 7 Disp os it if expérimental et chaîne de lect ure

La chaîne de lecture de l'ionisation joue les mêmes rôles que celle de la voie chaleur :
amplification du signal et préparation de la numérisation . Elle est donc tout à fa.it analogue à
son pendant décrit dans la, section 4 .1 .3 . La différence principale consiste en la présence d'un
amplificateur de charge à la place de celui en tension (tous deux décrits dans la référence [190]) .
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Luke-Neganov Smearing (57Co) -2V
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FIG . 4 .10 - Bavure du pic à 122 keV du " Co. La figure superpose aux données un segment
modélisant le prolongement de la bavure pour la tension de polarisation appliquée, soit V =
2 V .

En outre , la chaîne ionisation ne possède pas d'amplificateur à bouclage de phase, et les filtres
passe-bas coupent le signal à plus haute fréquence étant donnée la vitesse plus importante de
l ' ionisation . L'absence de l'amplificateur à bouclage de phase s ' impose par l'impossibilité de
moduler le siâna.l de charge .

4 .3 Première étude des résolutions des voies

Décrivons les éléments intervenant dans la résolution de chaque voie . Nous considérerons
ici que la largeur intrinsèque d'une raie donnée est négligeable .

4.3 .1 Ionisation

La résolution dépend des facteurs suivant [97, §12 .III .B] :

charges créées Le nombre n de charbes créées peut varier selon deux mécanismes . Dans le
cas d'un recul d'électron, il s'agit d'un processus de Poisson pondéré par le facteur
de Fano F < 0 .1 [61] . Ce facteur traduit le fait que les paires créées ne sont pas
complètement indépendantes [97, §2 .III .B] . Pour un nombre de charges assez grand
pour passer à la limite gaussienne, ~,~ = Fn. Dans le cas de reculs de noyaux, les
fluctuations de l'énergie qu'ils impartissent aux électrons dominent [108] .

charges c ollectées Les faibles champs électriques e mployés sur les détecteur s EDELWEISS
(de l'ordre de quelques V/cm) font que des impuretés dans le cristal peuvent piéger des

charges. Un contre-champ apparaît alors dans le détecteur9 . Nous nous attendons à ce

que cette contribution à l'éla.rgissement chute quand la polarisation croît .

9 . Cet effet peut être r éduit en bombardant la d i ode avec une source infra- rouge pour neutraliser l es
impuretés . Cette procédure de régén érat i on d e l a diode [1 27] s'effec tu e d e façon empirique quotidiennement .
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chaîne d ' acqui sition Tous les bruits des composantes électroniques interviennent (§5 .1) .

55

Notons que dans le cadre de cette modélisation simple, la résolution de la voie ionisation se
dégrade avec l'énergie uniquement à cause du processus statistique de Fano .

4 .3 .2 Chaleur

A cause de l'effet Luke-Neganov, la résolution de la voie chaleur dépendra elle aussi de la

charge :

bruit phonon s Il correspond aux fluctuations aléatoires de l'énergie du bolomètre à travers

une conductance G. Sa densité spectrale de puissance vaut 4kT2G [117, 126] .

effet Luke-Neganov Les fluctuations du nombre de charges créées et collectées intervien-
nent, multipliées par la polarisation .

bruit du thermomètre L e NTD contribue du bruit Johnson décrit à la section 5 .1 .

chaîne d ' acquisition Elle intervient de façon semblable au cas de la voie ionisation .

Par le biais de l'effet Luke-Neganov, nous nous attendons à ce que la résolution de la voie
chaleur se dégrade quand l'énergie déposée croît dans ce modèle, sauf si un des autres bruits
(comme celui du NTD) domine .

4.4 Montage expérimental

4.4.1 Cryogénie

Un crysotat à dilution assure les basses températures du bolomètre . Le principe général

de ce genre de dispositif est détaillé dans la référence [118, §7] . Les détails propres au cryostat

EDELWEISS original et les améliorations apportées pour les données dont ce texte fait l'objet

(température minimale de 10 mK, puissance de refroidissement de 100 µW à 100 mK) se

trouvent dans les références [48, 22] . Notons d'abord la contrainte temporelle qu'implique

l'inertie thermique du dispositif: il faut environ une semaine pour refroidir le cryosta.t'o

Notons ensuite qu'il est nécessaire de faire le plein de liquides cryogéniques régulièrement

(chaque semaine pour l'azote), ce qui interrompt la prise de données à peu près une demi-

journée le temps que la température se restabilise .

4.4.2 Chaîne de lect ure et d 'ac quis ition g lobale

4 .4.2 .1 Princip e

La chaîne de lecture et d'acquisition sert à transformer les grandeurs physiques brutes
fournies par le bolomètre (soit les impulsions de tension, pour la voie chaleur, et celles de
charge, pour la voie ionisation) en grandeurs analysables par un ordina .teur. Elle se fait donc

sur deux voies : une pour la chaleur, l'autre pour l'ionisation ; et doit s'efforcer de discerne r

1 0 . Les choses pourrai ent êt.re pir es : le cryostat à dilu t i on de l 'expérience de r ec h e r c he d'ondes

g ravit.at i onn e lles NAUTILUS , qui do i t re fro idir une ant enne d'alum in i um pesan t deux tonnes jusqu 'à 0 .1 K ,

n'atteint sa tempéra ture d'opé rat i on qu'en un mois [12] .
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les vraies impulsions du bruit . Le fait que les processus se produisent vers 10 mK et que l'ac-
quisition se déroule à température ambiante impose des contraintes originales . Une contrainte
supplémentaire provient des trois ordres de grandeur entre la durée des deux signaux .

Grossièrement, l'acquisition se subdivise en deux voies, correspondant aux deux grandeurs
à acquérir, et liées par un mécanisme de déclenchement . La figure 4 .11 schématise l'ensemble .

4.4 .2.2 Composant s

Décrivons rapidement les composants non-mentionnés précédement dans les sections 4 .1 .3

et 4.2 .7 .

déclencheur (trigger) Il donne le temps de référence, et indique à l'acquisition que l'am-

plitude de l'événement dépasse un seuil et mérite d'être retenu . Nous devons optimiser

le seuil entre une valeur trop haute, qui éliminera les événements de faible énergie, et

une valeur trop basse, qui déclechera inutilement sur du bruit . Quant à l'appareil lui-

même, il s'agit typiquement d'un Ortec 455. Notons que nous enregistrons une fraction

du signal juste avant le déclenchement (pretrigger), ce qui fournit - entre autres - la

ligne de base du signal .

porte rapide Alimentée par le trigger, elle valide le déclenchement si l'ordinateur est dispo-
nible pour l'acquérir .

numériseurs La tâche de transformer une tension, signal analogique, en un sibnal numérique

leur incombe. Leurs caractéristiques principales, fréquence et précision, déterminent

leurs conditions d'utilisation . La voie ionisation, plus rapide, requiert une grande fré-

quence de numérisation . Son homologue thermique, en revanche, utilise un appareil

moins rapide mais plus précis. En pratique, la première des ces voies emploie un nu-

mériseur LeCroy 6841, qui peut travailler jusqu'à 40 MHz en numérisant sur un octet ;

alors que la seconde passe par un LeCroy 6810, restreint à 1 MHz, mais enregistrant sur

12 bits (un octet et demi) .

pré-amplificateurs Ils transforment tous deux leur sibnal d'entrée respectif en tension . Les

préamplificateurs de charge, et de tension, se décomposent en un FET thermalisé par

l'étage à 4 K, et une carte principale à 300 K . Le FET opère lui-même à une températu-

re de 120 K, ce qui nécessite son préchauffage, en pratique par retour de masse, i .e. en

alimentant une résistance voisine, d'environ 3 kS1, reliée à la masse . Ensuite, la puissance

qu'il dissipe lui même, de l'ordre de 9 mW, le maintient dans ses conditions thermiques

d'opération . Cette puissance dissipée prohibe de placer le FET à l'éta.ge 10 mK, dont la

puissance de réfrigération n'est que de l'ordre de 100 µ\V . D'autre part, placer le FET

à température ambiante impliquerait des longueurs de câble exposées à toutes sortes de

parasites et bruits . Enfin, l'absence de point de thermalisation à î i K dans le modèle

de cryostat employé justifie l'emplacement du FET à 4 K.

atténuateurs En pratique, des atténuateurs peuvent servir à aubmenter la pla .ge d'éneraie
lue par les numériseurs, appelée la dynamique .

A cause de la rapidité des impulsions d'ionisa.tion par rapport à celles de chaleur, cette

première voie sert à déclencher l'acquisition . Néanmoins . le manque d'efficacité d'ionisation
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FIG . 4.11 - Schéma global des chaînes de lecture et d'acquisition. Bien que ne figurant pas

sur le schéma, l'amplificateur à bouclage de phase prend place le plus souvent juste après le

préampli de tension. La numérisation se fait en permanence sur une mémoire cyclique . Le

trigger donne le signal pour compléter la numérisation et la transférer à l'ordinateur d'acqui-

sition .
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(seulement 30% de l'énergie convertie en paires électron-trou) implique que des événements
phonons de faible énergie peuvent échapper au déclenchement ionisation . A l'avenir, il con-
viendra. de trouver une façon pour déclencher sur la voie phonons .

4.4 .2 .3 Modes de déclenchement

En pratique, nous utilisons trois modes de déclenchement :

déclenchement par la voie ionisation C'est le mode principal, utilisé dans la suite de ce
travail sauf mention spécifique . Le déclenchement se fait à partir du signal ionisation .
L'avantage est que ce signal, très rapide par rapport au signal chaleur, lui est bien corrélé
en procédant ainsi . L'inconvénient provient du fait que le seuil en ionisation est plus
élevé que celui en chaleur .

déclenchement par la voie chaleur En déclenchant sur la voie chaleur, ce mode permet
l'étude thermique du bolomètre, de façon indépendante de la voie ionisation . En con-
trepartie, la lenteur du signal chaleur fait qu'il est ensuite difficile de retrouver le signal
ionisation lui correspondant s'il y en a un.

déclenchement aléatoire Ce mode permet l'étude du bruit dans le système . Il peut se
faire lui même de trois façons . Dans le premier cas, nous fixons le seuil électronique de
déclenchement à zéro; ainsi le système déclenchera sur du bruit . Dans le second cas, le
déclenchement est relié à un générateur d'impulsions périodiques ; ce déclenchement est
décorrélé du bruit . Enfin dans le dernier cas, le déclenchement se fait par un générateur
d'impulsions dites aléatoires, qui en pratique risquent d'être corrélées avec les harmo-
niques de l'alimentation électrique par exemple ; ce déclenchement risque donc d'être
corrélé au bruit .

4 .4.2 .4 Procédure d'acquisition

Pour la campagne de données dont cette thèse fait l'objet, l'acquisition a suivi la procédure

suivante, avec une périodicité typique variant entre un et quatre jours correspondant à une

estimation sans doute pessimiste de la durée de stabilité de la voie ionisation :

1 . Rébénération de la. diode .

2. Acquisition avec source : calibration .

3. Acquisition sans source, avec déclenchement aléatoire et seuil nul : pour étudier le bruit
de la ligne de base .

4 . Une ou plusieurs acquisitions sans source des données proprement dites .

5 . Acquisition avec source : pour vérifier la stabilité du détecteur .

Ces étapes doivent s'effectuer dans les mêmes conditions de polarisation, de température, de
montage électrique et de paramètres d'a.cquisition . Les données doivent être rebroupées dans
un même dossier pour faciliter l'analyse . L'étape 3 fournit le bruit dans l'optique de l'analyse
par filtrage optimal (§5) .
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4.5 Etude préliminaire des déclenchements par la voi e
chaleur

Dans cette section nous allons nous intéresser une première fois à des données obtenues en
utilisant un déclenchement par la voie chaleur (§4.4 .2 .3). Ceci justifiera a posteriori certaines
hypothèses faites jusqu'à présent sur les événements .

Considérons tout d'abord l'étude statistique du temps de montée et du temps de descente

indépendamment (figure 4 .12) . Ces temps sont définis pour l'instant comme dans la sec-

tion 5.2.4 . Si quatre temps de descente apparaissent sans équivoque, le filtrage passe-bas et

la numérisation ne permettent pas d'identifier formellement plus de deux temps de montée

avec cette seule information . Envisageons maintenant les corrélations entre les temps dans la

figure 4 .13. Une famille d'événements longs se distingue, ainsi qu'une famille aux temps très

courts et deux aux temps courts . Enfin en considérant les temps en fonction de l'amplitude

des événements (figure 4 .14), nous devinons l'apparition de sous-familles supplémentaires .

Etudions maintenant les événements individuellement, et en particulier leur pendant sur

la voie ionisation . La figure 4 .16 montre les différences entre les quatre familles : dans le cas

des temps très courts, il s'agit de bruit ; dans le cas des temps longs il s'agit d'événements à

deux décroissances. La plus lente des deux autres familles montre une décroissance de forme

exponentielle, alors que la plus rapide exhibe un rebond . Cette dernière correspond aussi à

du bruit, puisque nous la corrélons empiriquement à des perturbations électromagnétiques,

comme la mise en marche de l'éclairage dù LSM . L'interprétation de la voie ionisation est

moins aisée. Seule la famille longue y exhibe presque systématiquement un signal, ce qui nous

rend enclin à croire que ce sont les seuls événements dans l'absorbeur . Ce raisonnement n'est

pas irréprochable, .dans la mesure où la durée totale du signal ionisation typique ( - 0.2 ms)

correspond à environ deux canaux sur la voie chaleur . Même une faible incertitude de deux

canaux sur le déclenchement de la voie chaleur - à cause du bruit par exemple - pourrait

faire que nous perdions le signal ionisation associé . Ceci constitue le point faible de ce type

de déclenchement (§4 .4.2.3) .

Dans l'annexe C nous avions essayé de faire des prédictions sur la réponse du bolomètre

à une même énergie déposée selon l'endroit où l'interaction avait lieu (absorbeur ou thermo-

mètre) . Nous avons donc pris un premier jeu de données déclenchées par la voie chaleur en

présence d'une source de "Co dont le pic principal se trouve à 122 keV, et le pic secondaire

à 136 keV . La première partie de la figure 4 .15 montre que si ces pics apparaissent nettement

dans le spectre des événements-absorbeur, il n'en est rien pour les spectres des autres évé-

nements. Nous pouvons justifier ceci par le fait que l'absorbeur aurait pu se trouver entre

source et thermomètre, masquant ce dernier, puisque la distance caractéristique des photons

de 122 keV dans le germanium est fa.ible devant les dimensions de l'absorbeur (§4 .2.1) .

Considérons donc un jeu de données déclenché par la voie chaleur mais sans source inten-

tionnelle . La deuxième partie de la figure 4 .15 montre l'allure très différente des spectres des

divers types d'événements . Si un pic de contamination par du "'Pb apparaît à la rigueur dans

le spectre-absorbeur, ce n'est pas le cas dans les deux autres, où ce pic serait écrasé par le reste

du spectre . Le spectre des événements-thermomètre trahit sans doute une importante conta-

mina.tion de tritium, qui peut fournir l'échelle en énergie, l'extrémité du spectre du tritium

se trouvant vers 20 keV [44, 98] . Remarquons l'importance de ce spectre d'auta .nt plus que

le volume du NTD ne représente que 2 mm3 pa.r rapport aux 14 cm3 de l'absorbeur . Dans ce

cas non plus nous ne pouvons conclure qua .nt à la validité de notre modèle . Nous reviendrons
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Chapitre 5

Traitement du signal bruit é

Any business school professor will tell you that the object ive of busine ss communication is th e

clear transfer of information . That's why professors rare ly su c ceed in business .

Sco tt Adam s, The Dilbert Prin c iple [3 ]

Les sections précédentes fournissent une idée de comment nous allons séparer le bruit de
fond radioactif de notre signal, et ce à quoi devraient ressembler les signaux idéaux du dé-
tecteur, comme l'illustre la figure 5 .1 . Les figures 5.2 et 5.3 montrent quelques événements
typiques ou pathologiques, dans lesquels du bruit fait son apparition . Le traitement du signal
bruité a pour objet de séparer les événements physiques de ceux dus aux bruits non-radioactifs,
et de fournir une estimation de l'amplitude des premiers . Après avoir sommairement décrit
divers bruits électroniques, nous détaillerons le traitement hors-ligne du signal, qui s'effectue
après la phase d'acquisition, et non au fur et à mesure de l'arrivée des événements .

5 .1 Bruits é lectroniques

Nous avons évoqué les bruits thermodynamiques du dispositif dans la section 4 .3 .2 . Les
bruits électroniques se subdivisent en ceux instrumentaux, et ceux fondamentaux . Les premiers

englobent la microphonie, les influences du réseau d'alimentation, et les divers parasites .
Une bonne méthode d'analyse doit fournir de quoi les rejeter quantitativement . Les bruits
fondamentaux, en revanche, sont bien connus théoriquement :

bruit Johnson-Nyquist C'est le bruit d'origine thermodynamique d'une résistance R. Le

théorème fluctuation-dissipation fournit son allure générale [31] :

(V ' (w) ) = 2~w coth
(

hw~, ) R(w) (5 .1 )

Dans le cadre des bolomètres EDELWEISS, les pulsations se bornent à l'intervalle 1 Hz
- 10 kHz, et les températures à 10 mK - 100 K . Ceci justifie le fait que ce bruit puisse
être considéré comme blanc, et proportionnel à. la température :

2kB T
R(w) (5 .2 )
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FIG . 5 .3 - Exemple d'événement pathologique provenant d'une calibration 15' Eu ayant mal

tourné .

Dans le cas du NTD de résistance typique 500 k52 à 20 mK, on obtient des fluctuations
typiques .^~ 0 .3 nV/ Hz .

bruit en 1/ f C'est la limite macroscopique du bruit télégraphe, lui-même dû aux déplacements
de défauts [31] . C'est le pendant électronique du bruit phonons .

Le filtre passe-bas écrase le spectre de bruit à partir de sa fréquence de coupure (typiquement
300 Hz pour la voie chaleur), et ajoute son propre niveau de bruit . A ce spectre de bruit
moyen, s'ajoutent des pics dus aux harmoniques du circuit d'alimentation, essentiellement à
50 Hz et 150 Hz. Les spectres de bruits moyens typiques de chaque voie, obtenus selon la
procédure qui sera décrite dans la section 5 .6.2, apparaissent dans la figure 5 .4 .

5 .2 Analyse brute

L'objectif de cette analyse est d'estimer l'amplitude à pa.rtir de chaque événement brut
tel que fourni par l'acquisition .

5 . 2 . 1 Ev énement s saturés

Si la particule incidente dépose une quantité d'énergie qui dépasse la . dynamique de l'ac-
quisition, l'événement sera saturé . C'est bien souvent le cas de particules a . L'empilement de
plusieurs événements peut avoir le même effet . Nous identifions ces événements saturés par
le fa.it que deux canaux consécutifs valent le minimum de la dynamique, ou que deux ca .naux
consécutifs valent le maximum de la dynamique .
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5 .2 .2 Etude de la ligne d e base

69

Pour chaque événement brut, la première étape consiste à étudier sa ligne de base . La

valeur moyenne de cette dernière représente la mesure la plus précise de la température du

détecteur (§4 .1 .4), et revêt donc de l'importance pour suivre une éventuelle dérive en tem-

pérature du bolomètre (§7 .1 .2) . D'autre part sa pente fournira une indication quant à la

présence ou non d'empilement . Valeur moyenne et pente sont calculées par régression linéaire

sur une fraction donnée du pretrigger, typiquement les huit premiers dixièmes . La dernière

fraction du pretrigger est négligée afin de ne pas introduire de biais dans le cas où l'événement

arriverait un peu avant la fin du pretrigger à cause du bruit . Enfin pour faciliter l'estimation

de l'amplitude, la ligne de base est retranchée de l'événement brut, fournissant l'événement

net .

5 . 2 .3 Est imation grossière de l 'amplitude

A partir de l'événement net qui vient d'être obtenu, une première estimation de l'ampli-
tude s'obtient en considérant par exemple sa valeur absolue maximale, c'est à dire l'ampli-
tude nette . En considérant les événements typiques de la figure 5 .2, le lecteur se convaincra
rapidement que cette méthode laisse à désirer . Néanmoins, cette estimation sommaire permet
d'évaluer quelques autres grandeurs de l'événement .

5 . 2 .4 Evaluation des co nstantes de temps

La détection de l'instant correspondant à l'amplitude nette permet d'estimer les constantes
de temps de l'événement . Nous obtenons d'abord le temps de montée, défini comme l'intervalle
de temps que met l'événement pour croître de 10% de l'amplitude nette à 90% de cette
dernière . Le temps de descente se déduit de façon analogue, en considérant l'intervalle de
temps au cours duquel l'événement décroît de 90% à 10% de l'amplitude nette . Enfin le
temps de demi-montée se définit comme l'instant auquel l'événement atteint la moitié de son
amplitude nette .

Dans le cadre de l'hypothèse faite sur le bolomètre (événements homothétiques entre eux
d'un facteur proportionnel à l'énergie), les deux premiers temps, différents entre eux, doivent
être les mêmes pour tous les événements. Le temps de demi-montée, en revanche, se calcule à
partir de l'instant de déclenchement . Ce dernier peut alors différer d'un événement à l'autre
pour peu qu'il y ait des fluctuations du déclenchement à cause du bruit . Il peut d'ailleurs
servir à caler les événements en temps (§5 .6.1) .

Notons enfin que les fractions 10% et 90% sont choisies pour s'affranchir dans la mesure du
possible des effets du bruit ; cependant l'examen de la figure 5 .2 montre que plus l'amplitude
de l'événement est petite, plus l'incertitude sur ces temps est grande .

5.3 Ajustement dans l'espace des temps

Pour s'affranchir des divers bruits électroniques, une première approche consiste à effectuer

l'ana.lyse dans l'espace des temps. Le signal S s'y écrit comme la somme d'une impulsion

modèle M multipliée par une amplitude A et décalée d'un temps aléatoire ts, et d'un bruit

aléatoire N : S(t) = AM(t - ts) + N(t) . Une distance D peut alors se définir entre signal
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modèle et signal réel :

Traitement du signal bruité

DZ = Il AM(t - ts) - S(t) II Z
= A211 M(t - ts) 112 - 2A(M(t - ts) 1 S(t)) + Il s(t) 112 (5.3)

Le produit scalaire ( 1 ) est celui canonique des fonctions à carré sommable, à savoir l'intégrale
sur toutes les valeurs du produit des deux fonctions ( f I g) = f±~ f(t)g(t)dt, qui se traduit
numériquement comme la somme sur tous les échantillons de temps du produit des valeurs
des deux fonctions : ( f 1 g) = Ot Et ftgt (voir l'annexe D) .

L'ajustement consiste à minimiser cette distance en fonction des deux paramètres A et ts .

Il convient de remarquer que Il M(t - ts) 112 =
Il

M(t)
112

•

aD2
aA
aD2

ats

= 2AII M
(
t)

11 2 - 2(M(t - ts) I S(t) )

= 2A ( d~t (t - ts) I s~t) )

a2D 2
âA 2

â2 D Z

âAâ ts
â2 D2
at2

= 211 M(t) II Z

1 aD2

A ôts
a

( t - ts) I s (t)i-2A (
d

d
tM2

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5 .8 )

Soit (A, ts) le point correspondant à un minimum éventuel de D2 . D'après 5.4 et 5 .3, l'estimation
de l'amplitude, et la distance correspondante valent :

(M(t - t s ) I S(t ))Il
M

(
t )

11
2

D2 (M(t - ts) I s(t))2 + If S(t) 11 2

II M(t)
11 2

_ -AZII M(t)
112

+
Il

S(t) IIZ

(5 .9 )

(5 .10 )

En tout point , la dérivée seconde 5.6 est positive ou nulle. En (A, t s ) , la dérivée seconde
croisée 5 .7 est nulle comme la dérivée première 5 .5 . La positivité de la dérivée seconde 5 .8
n'est pas automatique, mais admise pour la plupart des signaux envisa .geables 1 . En pratique ,
nous calculons D 2 sur une gamme de valeurs de t s et retenons le minimum .

Dans le cas d'existence et unicité du minimum de D 2, l 'étude de la fonction qui à t s associe
(Nf ( t -

"
)~s( t )) montre que minimiser D2 équivaut à choisir le temps de décalage t s qui maximise

I IM ( t ) I I
la valeur absolue de cette fonction . Cette remarque présente de l ' intérêt dans le cas où seule
une estimation de .9 est recherchée, sans calcul de D2 .

En effet , si l 'échantillonnage des signaux porte sur n canaux, alors un produit scalaire
( ~ ) représente n multiplications , et autant d 'additions , soit 2n opérations . Un algorithme
pourrait d ' abord calculer une fois pour toutes la norme carrée Il M(t) Il2, ce qui représent e

1 . Des contre-exemples, non phys iques, se r a ient un signa l ou un modè le inva riant par translation .
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TAB . 5 .1 - Opérations requises po ur l'ajustement en temps à deux paramètres . Elles sont
indiqués pour le calc ul de l'amplitude exclusivement, et pour celui de l'amplitude et de la
distance . Dans tous les cas de figures, le nombre de canaux n est grand devant 1 . En revanche ,
le nombre de pas en temps NS peut être compris entre 1 (quand nous sommes sûrs du momen t
de déclenchement, comme pour la voie chaleur déclenchée par l'ionisation) et une valeu r
de l'ordre du dixième de n . Dans le premier de ces cas, le calcul de D doublera le nombre
d'opérations .

A A et D

1 fois pour toutes 2n 2n
1 fois par événement 0 2n

1 fois par pas en temps 2n +1 2n + 4

Total Ne(NS(2n + 1)) + 2n Ne(NS(2n + 4) + 2n) ~- 2n
Total (n » NS) -~5 2nNeNs gt 2nNe(NS + 1 )

2n opérations. Ensuite, si les événements à analyser sont au nombre de Ne 7 pour chaque é-

vénement, si nous voulons calculer D2, le calcul de la norme carrée Il S(t) 1 1 2 prendra encore
2n opérations. Enfin soit NS le nombre de pas en temps à essayer pour chaque événement .

Pour chaque événement, et chaque pas, il faut effectuer un produit scalaire et une division

pour obtenir la valeur de l'amplitude associée d'après 5 .9, soit 2n + 1 opérations . Pour obtenir

la distance associée, il faudra faire 3 opérations supplémentaires d'après 5 .10 . Le tableau 5 .1
récapitule les opérations nécessaires. Typiquement, le nombre de canaux domine le nombre
de pas qui est inférieur à quelques dizaines ; calculer amplitude et distance pour un événement
requiert alors -- 2n(NS + 1) opérations . A noter que des petits gains peuvent être réalisés

au détriment de la lisibilité de l'algorithme, par exemple en ne calculant DZ qu'une fois A

connu d'après la remarque faite sur la détermination du minimum, ou en rejetant la division

de l'amplitude par le module du modèle en dehors de la boucle sur les ts .

Cette méthode simple d'ajustement dans l'espace des temps, abordable numériquement,
présente pourtant trois inconvénients. D'abord, la mesure D2, dimensionnée, ne présente pas
d'interprétation statistique permettant de l'exploiter de façon quantitative. D'autre part, cette
méthode n'exploite pas toute l'information disponible à propos du bruit . Il en découle que
cette méthode ne fournit pas d'estimation de ses erreurs . Pour remédier à ces lacunes, nous
nous sommes tournés vers une méthode de filtrage en fréquence .

5.4 Le filtrage optimal

Soit un signal expérimental S(t) . Comme dans le cas de l'ajustement en temps, il peut
s'exprimer en fonction d'un signal modèle, de forme idéale M(t) et d'amplitude A, et d'un
bruit N(t) :

S(t) = AM(t - ts) + N(t) . (5 .11)

Il s'agit de déterminer quelle amplitude A (appartenant à l'ensemble des réels) et accessoirement

quel temps ts (réel aussi) correspondent le mieux au signal donné . Pour cela, quelques appro-
xima.tions sont requises .
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5 .4 . 1 Hypot hèses s ur le bruit

Traitement du sienal bruité

Soit N(w) la transformée de Fourier du bruit . Les hypothèses sont :

- N(w) se comporte de façon gaussienne;

- N est décorrélé .

La première hypothèse mérite quelques explications, puisque N(w) est a priori à valeurs

complexes. Il se décompose en effet en une pseudo-norme p(w) à valeurs réelles, qui, à chaque

fréquence, suit une distribution gaussienne réelle, centrée en zéro, et en un pseudo arbument

~(w), uniformément distribué sur ]-T/2, 7î /2] : N(w) = p(w)e~~~"~ . Cette distribution aléatoire

des phases traduit le fait que le décalage en temps du bruit par rapport à l'échantillonnage

est quelconque; c'est à dire qu'il n'y a pas en principe de lien entre l'arrivée des événements,

qui déclenche l'enregistrement, et le bruit . Quand à la pseudo-norme p(w), sa densité de

probabilité de présence est :
n(~o) 2

dP e 20 0 ,2

(5 .12)
dp(wo) u,0 2T '

Comme conséquences immédiates, l'espérance de N(cvo) est nulle, et son espérance quadratique
vaut la variance :

E CN(wo)~ = f N(WO) dN~WO ) dN(WO)

E C I N(wo) I 2> = f N(WO) 2 dN ~,o~ dN(WO)

= 0

= U,,o 2

(5 .13)

La seconde hypothèse signifie qu'il n'y a pas de corrélation entre les bruits à deux fréquen-
ces distinctes au sens des probabilités . L'espérance du produit des bruits à deux fréquences
distinctes est le produit des espérances de ces deux bruits ; d'où :

ECN(wl)1V(w2)} _ orw ,ZbW,,W2 (5 .14)

où 6W1,W2 est le symbole de Kronecker . Ce cadre permet de décrire les plus importants bruits
thermodynamiques et électroniques, en particulier dans le cas où ils ne sont pas blancs . S'il ne
s'applique pas au sens strict à certains des bruits tels les pics dus à l'alimentation électrique,
il fournit néanmoins des résultats satisfaisants .

5 .4 .2 Filtrage optimal dans l'espace des pulsation s

Etant donné ce qui est connu du bruit, S . H. MOSELEY et ses collaborateurs ont introduit
la méthode suivante pour traiter les signaux provenant de bolomètres [126] .

5 .4.2 .1 Définitions

Dans l'espace des pulsations, la formule 5 .11 reliant signal expérimental, signal idéal et
bruit devient :

S(w) = Ae"M(w) + N(w) .

I1 vient immédiatement d'après les équations 5 .13 et 5 .15 que :

(5 .15)

E Ae-Wt=E (if(w)) = Ae-"t`M(w) ( 5 .16)
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On introduit alors un paramètre x2 distance entre le signal idéal et le signal réel dans la base
des pulsations discrètes pondérées par l'espérance du bruit à chaque pulsation [156] :

WtsM(W)lzXZ - ~ IS(w) - A~WZ

w= ~✓ 1

A2
I
M

(
w

) 1
2 - 2ASR + 1 S (w )l z

E (7,2
La

(5 .17 )

Notons tout de suite que d'après les hypothèses qui viennent d'être faites sur le bruit, la

quantité que nous venons de définir, XZ = Ew !No2 ~2 somme de carrés de variables gaussiennes
w

indépendantes, suit bien une loi du XZ [41, §18 .1] . Chaque terme de la somme suit une

distribution gaussienne divisé par son écart-type, donc doit être voisin de 1 dans le cadre des
hypothèses . Le nombre de degrés de liberté équivaut au nombre de fréquences indépendantes,
n, grandeur autour de laquelle sera centrée la distribution . L'écart-type de la distribution sera

de l'ordre de 2n .
Définissons alors un produit scalaire dans l'espace des fréquences, pondéré par le bruit,

respectivement dans le cas continu et celui échantillonné :

( .f I g),

(f I g>a

_
J+OO

Ew)9*(w) dw
00 7,(W )

= ow ~ .Î (w )9W(w )
W ~ )

(5 .18 )

(5.19 )

et notons ( l 11 o la norme associée2 . Or l'interprétation du XZ n'a de sens que dans le cas d'un

échantillonnage fini ; celui-ci peut alors se réécrire :

A w X2 Ae-ZWtSM(w) 11,
a

= A211 M Ij~2 - 2ASR(e-"SM (w ) 1 s(W)~a + Il S ~~a2 (5.20)

Il s'agit alors de minimiser la distance XZ fonction de l'amplitude A et du temps de départ

ts•

a

aâ
aaX

~`~ ât s

= 2[AII M IIa2 - SR(e-Z~,cSM (W ) 1 S ( w »,
J

Soit X2 l'éventuel extremum de X2 , atteint en (A, ts) :

a
aA

2

(À, ts ) = o

2

at s (A'ts) = 0

q _ ~~e- ~~,t~ M(W ) I s(w ) >a
il M ( l 0

2

s(we-~~iaM~W~ ~ s~W~l~ = 0

(5 .21 )

(5 .22 )

(5 .23 )

(5.24)

2 . Nous gagneri o ns à définir le produi t sca la i r e di sc r et 5 . 1 9 san s pas en pulsat ion Ow . Cec i é l im in e rai t O cv

de toutes les fo r mules j u squ 'à l'application du théorème d e Parseva l da ns l a fo rmule 5 .36, où il faudrait alo r s

l e rajoute r .
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Les dérivées partielles d'ordre deux de X2 sont :

â2X 2
atSâA

A
â2X2

~ aA 2

O
â2X 2

w atS2 =

1 aXz
A âts '

211 M IIQ
Z

2AR(cv2E- tw c , M (
w)

I
s

(
w)

)a

(5 .25)

(5.26)

(5.27)

La dérivée croisée 5 .25 est nulle en (A, ts) par définition de ce point . La seconde dérivée 5 .26
est manifestement positive ou nulle partout . Enfin, l'espérance de la troisième dérivée 5 .27
peut s'écrire d'après 5 .16 :

- 2AOw E( ôt
s ((w)»(c0aecM (w ) E

= 2A2 11
wM I

10, 2

(5.28)

(5.29 )

ce qui montre qu'elle est positive ou nulle . Il s'ensuit que (A, ts) réalise bien le minimum de

XZ

Le X2 peut alors se réécrire sous la forme :

Ow X2 = Il
s

Ilu 2+ A(A - 2A)
I I

M
11
a2 (5 . 30 )

Le meilleur X2 se simplifie alors en

XZ =( I S
110, 2

- A2II M (l a
z

(5.31 )

Notons que cette relation (analogue à 5 .10 dans l'espace des temps), quadratique en l'estimation
de l'amplitude, amplifiera les erreurs sur celle-ci . Quand nous appliquerons cette méthode, si
les hypothèses faites jusqu'ici sont suivies, le XZ ne dépendra pas de l'amplitude A . En revanche
si les données s'écartent des hypothèses (comme par exemple si les événements ne sont pas
homothétiques entre eux), alors nous observerons une dépendance quadratique de XZ en A .

5 .4 .2.2 Méthode alternative d'obtention de l'optimu m

Extraire la meilleure estimation du temps de décalage ts de la formule 5 .24 n'est pas

commode . En généralisant à. un temps quelconque la formule 5 .23 qui donne la meilleure

estimation de l'amplitude, considérons la fonction ts -----> A(ts) _~~e-tW Par
IINfII Q

comparaison avec la relation 5.24, nous pouvons vérifier que la dérivée de A s'annule uniquement
en la meilleure estimation du temps de décalage .

De plus, d'après la formule 5 .27, la dérivée seconde de la. fonction A s'écrit en t : 2 ~cv âX2 .

Donc <9 a un unique eYtremum : A(ts) = A. Il s'agit d'un minimum (respectivement un

maximum) si A est positif (respectivement négatif) . La possibilité que A soit positive ou

néâative provient du fait que nous avons imposé que le modèle ait un maximum positif, alors

que les signaux peuvent être positifs ou né ;a.tifs .

En pratique, donc, nous balayerons les pas en temps ts jusqu''a trouver l'extremum de la
fonction A .
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5 .4 .2.3 Estimation des erreurs

En considérant un développement de Taylor de la fonction de deux variables XZ au

voisinage de l'optimum (A, ts), il apparaît d'après les équations 5 .25, 5 .26 et 5 .27 que la

variation de la fonction est donnée par les deux dérivées secondes par rapport à A et ts . Les

variances de la distribution XZ se définissent alors par :

2 _ 2
a2X 2

E aA 2

2 2~ts = a2X 2

E ~ at52 ~

Ow

II 1 ►'I Ilo 2

Ow
-

A
2II WM Ilaa

(5 .32 )

(5 .33 )

Notons que l'erreur sur l'estimation de l'amplitude dépend uniquement du modèle et du
bruit . Il s'agit de l'inverse du rapport signal sur bruit du modèle . Comme prévisible, un bon
rapport sibnal sur bruit va de paire avec une faible erreur sur l'estimation de l'amplitude,
et réciproquement . En revanche, l'incertitude sur l'estimation du temps de décalage dépend
en outre de l'amplitude : une grande amplitude pour un événement réduit l'incertitude sur le
temps de décalage .

5 .4.3 Fonction gabari t

Nous pouvons simplifier l'écriture de l'estimation de la meilleure amplitude donnée par 5 .23
en regroupant tout ce qui ne dépend pas du signal en un terme :

1 e-~wtSM~W~

il M il Q
2 0- 2

~w )
(5 .34)

Ainsi la meilleure estimation de l'amplitude se réécrit comme un produit scalaire non pondéré
entre la transformée de Fourier de chaque signal et une quantité adimensionnée identique pour
tous les signaux :

A = R (Ft, IS) (5.35)

L'importance de ce gabarit (ou template) F réside dans le fait que par le biais du produit
scalaire avec le signal, il minimise la contribution de canaux bruités à l'estimation de l'ampli-
tude .

Le calcul de la valeur de l'amplitude pour une valeur du temps de décalage selon cette
formule prendra donc la valeur réelle d'un produit sca.laire complexe, soit 4n opérations .
Traiter un événement en balayant NS décalages, prendra alors une seule transformée de Fourier
rapide, soit ~ n log2 n opérations [143, §12 .2], et 4nNs autres opérations . Une fois la. meilleure
estimation de l'amplitude obtenue, le calcul de XZ selon la formule 5 .31 prendra essentielle-
ment un produit scalaire pondéré ( ;zt 5n opérations) pour un nombre de canaux grand devant
un. En tout état de cause, l'unique transformée de Fourier rapide de l'événement ne dominera
pas forcément le temps de ca.lcul ; il engagera environ Pt. n(log2 n + 4_NS + 5) opérations3 .

3 . Pour mémoire , log , 4000 : 12 .
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FIG . 5 .5 - Exemples de gabarits et de modèles des voies chaleur et en ionisation . L'estimation
de l'amplitude d'un événement s'obtient par produit scalaire de celui-ci et du gabarit . Pour les

deux voies, les gabarits montrent que les cana ux autour du déclenchement joueront le rôle le
p lus important .

5 .4 .4 Calcul dans l'espace des temp s

Nous venons d'exposer que le calcul de la meilleure amplitude se ramène à un produit
scalaire de transformées de Fourier . Or l'identité de Parseval D .29 montre que la transformée

de Fourier conserve les produit scalaires. L'estimation de l'amplitude peut donc se faire en
s'affranchissant des transformées de Fourier [175] :

A = ~Fis I S) (5.36 )

Le gabarit Ft permet de visualiser directement sur chaque événement quels canaux contiennent
le plus d'information pour estimer l'amplitude (figure 5 .5) .

Fts peut se calculer à partir de sa transformée de Fourier une fois pour tous les événements .

Le calcul de l'amplitude pour un événement prend donc NS produits scalaires réels, soit 2nNs

opérations . Le calcul de l'amplitude dans l'espace des temps permet donc un gain de temps
considérable par rapport à la méthode présentée dans la section 5 .4 .3 .

L'avantage acquis de cette manière disparaît toutefois au niveau du calcul du meilleur X2 .

D'après la formule 5.31, le calcul de celui-ci requiert la connaissance de la norme pondérée du
modèle (calculable une fois pour toutes) et de celle pondérée du signal, Il S IlQ_ Or cette
dernière fait appel à une transformée de Fourier, car il ne semble pas y avoir de façon
économique du point de vue du calcul de trouver une expression de Il S 11, dans l'espace des
temps . Le tableau 5 .2 récapitule les opérations nécessaires pour calculer estimer l'amplitude
et le X2 .

5 .5 Quest ions liées à l 'échantillonnage

0,0004 0,0008 0,00 1 2 0,001 6

Pour mettre en oeuvre les techniques d'analyse que nous venons de voir, il faut numériser les

signaux . Le fait que nous rie puissions réaliser qti'un échantillonnabe fini des signaux soulèv e

R 545 : Ionisation c hanne lR545 : Heat channel
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TAB . 5 .2 - Opérations requises pour le filtrage optimal . Nous supposons le nombre de canaux
grand devant 1, et le gabarit et le modèle connus en temps et en fréquence . Une comparaison
avec la table 5 .1 montre que si une estimation de A suffit, son calcul par filtrage optimal dans
l'espace des temps ne dure pas plus que son calcul par ajustement en temps. En revanche,
dès que nous cherchons aussi à calculer le X2 ; quelque soit la méthode de calcul, le filtrage
optimal prend au moins deux fois plus de calculs . En pratique, le traitement d'un événement
(deux voies, analyse brute, ajustement dans l'espace des temps et filtrage o p timal) prend de
l'ordre de 0.8 s sur un Nlacintosh PowerPC 7200/120 ; soit environ une heure pour un jeu de
données typique de 4000 événements .

A en fréquence A en fréquence et X2 A en temps A en temps et X2
1 fois /évt . n log2 n n(log2 n + 5) 0 n(log2 n + 5 )
1 fois /ts 4n 0 2n 0

Total /évt . n(log2 n-{- 4NS) n(log2 n + 4NS + 5) 2nNs n(log2 n + 2NS + 5)

deux interrogations. La première concerne la manière de réaliser au mieux cet échantillonnage .
La seconde, cherche à en pallier un effet secondaire .

5 .5.1 L'échantillonnage

En pratique, la question se pose de savoir comment échantillonner au mieux le signal .
L'échantillonnage dépend a priori de cinq paramètres :

- T et F , la durée d 'échantillonnage et la fréquence d 'échantillonnaôe ;

-, ~, t et -Af, les pas d'échantillonnage respectivement en temps et en fréquence ;

- n, le nombre d'échantillons .

Ces cinq paramètres sont reliés par trois relations triviales :

-21f = T, -At = F, A fA t = n . (5.37)

Il suffit donc de considérer par exemple T et F.
La contrainte supplémentaire la plus connue est le critère de Shannon-Nyquist . Soit une

fonction f dont la transformée de Fourier f est à support compact . Alors f se décompose en
série de Fourier :

°° Èic) w~1
f (w)eznk~,/w o

k_-~ Wo

La transformée de Fourier inverse apparaît dans le développement précédent, d'où : f(w) _

E
°° (

(y)] La fonction de départ s'obtient ensuite en inversant la transfor--°° 2 ..,0
mée de Fourier f ; d'où, en permutant les sommations, puis en reconnaissant les transformées
de Fourier déphasées de la fonction sinus cardinal ,

f(t)
wo ~

1 f
k-,-, _ z rkw/ wp twt~ - e e dc~J`o 2wo wo

k_-oo
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~ - tnkW/WO e2Wtdcv
° O

2wo f( cvo ) Iwok-_ oo 0

~ kT sin (wot - kT)

k
wo cvot - k,-~f

--oo00

Ceci permet d'énoncer le théorème suivant :

(5.39 )

Theorème 1 (Shannon-Nyquist [129 , 161] ) Soit une fonction dont la transformée de

Fourier est à support compact . Alors elle est uniquement déterminée par un échantillonnage

dénombrable à fréquence supérieure ou égale à deux fois sa fréquence maximale .

En d'autres termes, soit la fonction f et sa pulsation de coupure wo telle que b' lw 1 > cvo, f(cv) _
0. Alors

ÊVt, f(t) = f
(7rk ) sin (wot - k 7r )

wo wot - k 7r
k--oo

Deux bémols pratiques apparaissent :

- un échantillonnage dénombrable est irréalisable ;

- peu de transformées de Fourier de signaux sont à support compact .

Il existe un corollaire immédiat du théorème 1 .

Corollaire 1 Soit une
uniquement déterminée
à deux fois la sienne .

(5 .40 )

fonction à support compact . Alors sa transformée de Fourier est
par un échantillonnage dénombrable de durée supérie ure ou égale

Ceci se traduit de façon analogue à la formule 5 .40 :

~ k sin (wto - k~)
0 03to / Vt 0 [-to , to] , .Î (t) = 0 ~ b' cv f (cv) = E .Î ~

7
to ) wto - k~r

(5 .41)

k-_oo

Malheureusement, une fonction non-triviale ne peut être à support compact à la fois en temps

et en fréquence [55, §2.9] . En effet, soit f une fonction infiniment dérivable à support compact

à la fois en temps et en fréquence. L'hypothèse du support compact en temps implique que

toutes les dérivées de la fonction par rapport au temps s'annulent a .ux bornes du compact en

question. En dérivant sous le signe somme de l'inversion de la transformée de Fourier, il vient

dk f (t )_ i f`~° (ar.~) k
Wt ~f(w)e , dcv = O. D'autre part, l'inversion de la transforméeque ~ ~ ~ ~ =

ZT • -Wo
de Fourier peut se reécrire à l'aide du développement en série entière d'une exponentielle :

00

-,/
- f~

.f (W)ezWto~zW(t- 'o)dW = ( W )e
2 Wto E ( zr.v )k ( t - ~ ~~k dw (5.42)b't , .f ( t) =

ZT 2îf oc k_0 k
.

Or le support compact de f permet de permuter les deux sommations, faisa .nt apparaître les
kèmes dérivées de f en to . La nullité de ces dérivées en ce point implique donc la nullité
constante de cette fonction f .
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5 .5 .1 .1 Suréchantillonnage en fréquence dans le cadre du filtrage optimal

79

Plaçons-nous dans le cas du filtrage optimal avec une fonction modèle M, issue de la chaîne
d'acquisition, à support compact dans l'espace des fréquences . Ce cas de figure correspond à

un filtrage idéal, de raideur infinie . Soit f, alors la fréquence maximale de M. Soit un spectre
de bruit quelconque . Echantillonner à une fréquence F trop grande devant les 2 f, du critère de

Shannon-Nyquist revient-il à polluer l'information du signal en rajoutant du bruit superflu?
En fait il n'en est rien . En effet, le X2 peut se décomposer sur les fréquences inférieures à celle
du modèle et les autres :

XZ _ I Sffl - Ae- z a 7rftSM(f ) 1
2 + I s (f ) - Ae-Za 7rfasM(.Î ) 1

2
U

f2
E

O»f2

f<f~ s~<r<F

- E I S ( .Î) - A ~ZZ~f tSM~.f) I 2 +
E

1
S

(
.f)

1
2 (5.43)

f <f~ f f<<f <F f

Comme les dérivées du second terme par rapport à A ou à ts disparaissent, l'échantillonnabe

superflu ne change rien à l'estimation de l'amplitude :

y~~e- ,2ntts ,;,r (})s ' (f) )

A
_ Ef<i, C ,2 (D .44)z~f~fc I af I

De même pour le Xz, le premier terme de la somme 5 .43 a pour espérance f, le second ô f` ,

donc l'espérance du X2 reste bien f + ô f = n En pratique, la pente finie du filtre réel suffit
pour que les choses ne dévient pas trop du cadre ci-dessus .

5 .5 .1 .2 Suréchantillonnage en temps dans le cadre du filtrage optima l

Sur des signaux suffisamment séparés les uns des autres, augmenter la durée d'échantil-
lonnage ne peut être que bénéfique du point de vue du traitement du signal, mais pose le
problème du volume des données . En pratique, un second problème interviendra, à savoir
l'empilement qui fournit une limite supérieure à la durée d'échantillonnage.

5 .5 .1 .3 Choix pratiques

En pratique, nous respecterons autant que possible le critère de Nyquist, ainsi que son
corollaire en fréquence . D'autre part nous échantillonnerons avec une durée suffisante pour
bien déterminer la ligne de base . Etant donné le passe-ba.s de la voie chaleur de 100 Hz

(respectivement 100 kHz pour l'ionisation) et la durée typique du signal qui est d'une seconde
pour la chaleur (0 .4 ms pour l'ionisation), nous choisissons l'écha .ntillonnage de la table 5 .3 .

Le problème principal provient de la durée importante des événements chaleur : leur second
temps caractéristique de décroissance est de l'ordre d'une quinzaine de secondes (§4 .1 .1) .

5 .5 .2 Le fenêtrage

Considérons un bolomètre sans bruit recevant une unique impulsion . Tôt ou tard, sa tempé-

rature (ou sa. char~e) finirait par reprendre une valeur arbitrairement proche de celle de départ .
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TAB . 5.3 - Conditions typiques d'échantillonnage . Les nombres d'échantillons n sont des
multiples de 2 afin d'accélérer la transformée de Fourier rapide . Nous doublons parfois n pour
faire une calibration particulièrement précise .

1 n Ot (s) F (kHz) T (s)
Voie ionisation 2048 8 x 10-' 1250 1.6 X 10-3
Voie chaleur 4096 2 x 10-4 5 : 0.82

Cependant, pour ce qui concerne le signal chaleur au moins, l'échantillonnage tronque une
partie de la queue du signal, introduisant une discontinuité artificielle entre début et fin . Par
ailleurs en tenant compte du bruit aléatoire, et d'éventuels empilements, ceux-ci introduisent
aussi des discontinuités entre début et fin de l'échantillon du signal . Or ces discontinuités
engendrent des fréquences parasites dans le spectre de Fourier du signal . La solution classique
en traitement du signal consiste à fenêtrer le signal, c'est à dire à le convoluer en temps par
une fonction croissant de zéro jusqu'à un avant de décroître pour s'annuler à nouveau .

Diverses fenêtres existent [71, 84] . La plupart de celles-ci, comme celle dite de Hanning,
possèdent néanmoins un inconvénient dans l'optique de notre analyse : leur maximum, un,
n'est atteint qu'en un point . Ceci entraîne deux biais: l'amplitude de l'événement est réduite ;
et l'amplitude est corrélée au temps . Nous avons donc modifié la fenêtre de Hanning de façon
ad hoc, pour qu'elle soit plate à son maximum sur un intervalle assez long .

5.6 Mise en oeuvre du filtrage optimal

La mise en oeuvre du filtrage optimal suit toujours celle d'une analyse brute au cours de
laquelle la ligne de base est retirée de chaque événement (section 5 .2) .

5 .6 .1 Détermination de l'événement modèle

Des événements convenables, avec une ligne de base régulière et sans empilement, sont
sélectionnés visuellement . L'événement modèle est la moyenne de ces événements calculée
comme suit . Dans l'éventualité où il y aurait une légère dépendance entre la forme de l'événe-
ment et son amplitude, les événements retenus sont normés de façon à rendre leur maximum
égal à un . Ensuite, dans le cas de la voie chaleur déclenchée par la voie ionisation, le fait
que cette dernière soit environ mille fois plus rapide que la première, fait que les événements
peuvent être directement ajoutés les uns aux autres . En revanche dans le cas de la voie chaleur
déclenchée autrement, et dans le cas de la voie ionisation, il faut tenir compte dans la moyenne
de l'incertitude sur le moment de déclenchement . Pour cela, les événements sont tous calés sur
leur temps de demi-montée avant d'être moyennés . Dans tous les cas la somme, normalisée à
un, fournit M. En concorda.nce avec l'hypothèse faite que le bruit est décorrélé (section 5 .4.1),
l'utilisation d'une trentaine d'événements suffit à lisser la moyenne de façon raisonnable . La
figure 5 .1 montre en fait deux exemples de modèles, l'un pour l'ionisation, l'autre pour la
chaleur .

Des problèmes peuvent survenir dès lors que le bruit est corrélé avec le déclenchement :
le recalage en temps met le bruit des différents événements à moyenner en phase, et la
somme des bruits ne s'annule plus . D'autre part, malgré toutes nos précautions, les modèles
déterminés peuvent ne pas convenir aux événements les plus grands, ce qui se traduit d'après
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la relation 5 .31 par une corrélation entre X2 et amplitude (figure 7 .7) . Ceci traduit sans
doute une saturation la chaîne d'acquisition plutôt que du bolomètre . En revanche, pour des
particules encore plus énerbiques, comme celles de type a, le bolomètre lui-même quitte le
régime de réponse linéaire .

5 .6 .2 Détermination du bruit

La détermination du spectre moyen du bruit vw se fait aussi par une moyenne. Les é-
vénements doivent provenir d'une acquisition faite dans les mêmes conditions que celle des
données à analyser, mais où les déclenchements sont aléatoires (§4 .4 .2) . Des lignes de base
bruitées N, dépourvues de traces d'événements physiques fortuits, sont sélectionnées de visu .

La figure 5 .6 montre des exemples d'événements de bruit . Pour chacun de ces événements N,
nous calculons la transformée de Fourier N après fenêtrage, ainsi que son module à chaque
fréquence JN(cv)J . Selon les hypothèses faites sur le bruit (équation 5 .13), à chaque fréquen-
ce, la moyenne quadratique des J N(cv) J des événements fournit une estimation de son écart
type o,, . En général, une trentaine d'événements suffisent à obtenir un spectre adéquat . Les
spectres de la figure 5.4 ont été obtenus de cette manière .

Notons que le choix d'une moyenne arithmétique entraînera une surestimation du bruit à
chaque fréquence, surestimation dépendante de la fréquence. Pour un nombre d'événements
assez grand :

2

n2 (5
.45)1 ~ - uW + n E E 1 Ni~w) 11 Nj (w) 1 ~ uw

~ ~ 3
.
> z

Cette surestimation, apparaissant dans la double somme et croissante avec le bruit à une
fréquence donnée, entraînera une exabération des caractéristiques du spectre .

5 .6 .3 Choix de la fourchette des temps de décalage

Il s'agit de la plage sur laquelle ts sera considéré lors de la maximisation de l'amplitu-
de selon la formule 5 .23. En règle générale, taille de l'impulsion et précision sur l'instant de
démarrage vont de paire, mais plusieurs cas peuvent se présenter . Si l'instant de démarrage
des événements de la voie en question est bien connu, il suffit de prendre une plage restreinte
à une dizaine de canaux par exemple . Ceci survient quand une autre voie plus rapide -
typiquement celle d'ionisation -, déclenche celle à étudier, plus lente - typiquement celle
chaleur . Une plage démesurée entraîne alors une inflation du temps de calcul, préjudiciable
quand il s'agit d'analyser beaucoup d'événements et sans effet bénéfique . En revanche quand
le temps de déclenchement de la voie étudiée varie d'un événement à l'autre, il faut prendre
une plage de recherche plus importante, comme quand il s'agit d'une voie phonons déclenchée
par elle-même . Le gain au niveau des ajustements justifie alors le surcoût en temps .

Dans le cas où plusieurs événements physiques s'empilent dans la fenêtre enregistrée, la
plage de ts joue un rôle crucial dans l'ajustement . En effet selon la taille de cette plage,
l'ajustement se fera sur l'un où l'autre des événements . Or ceci peut être tout à fait néfaste
dans certains cas, par exemple celui de la voie lente déclenchée par la voie rapide : si l'ajustement
se fait sur un événement autre que celui du déclenchement, l'événement physique ajusté ne
correspondra plus à celui, unique, de la voie rapide, et la résolution des deux voies en pâtira .
Donc paradoxalement, une plage de tS dépassant un canal peut nuire à la résolution en plus
de dégrader la vitesse des opéra .tions .
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R457 : Event 1 , heat channel (random t ri g .)
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FIG . 5 .6 - Evénements de bru it typiques, voie chaleur et voie ionisation. Pour la voie chaleur
(section 4 .1 .3); étant donnée la bande passante (300 Hz) et le g a in (2 .5 x 104) ; le bruit Johnson
du NTD rend compte de fluctuations typiques de 1 .4 mV, de l'ordre de celles observées .
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Il faut noter que la formule 5 .31 fournissant le meilleur X2 dépend du carré de l'estimation
de l'amplitude, ce qui amplifiera d'éventuelles erreurs sur l'estimation de A . Une mésestimation
systématique de A, aussi faible soit-elle, pourra fausser la distribution du X2 . Pour cette raison,
il importe que la détermination du meilleur Xz soit faite avec un pas en ts d'autant plus petit
que les variations des événements au voisinage de leur déclenchement sont brusques. C'est
aussi pourquoi il vaut mieux effectuer les calculs dans l'espace de Fourier plutôt que dans
celui des temps, puisqu'il sera alors possible numériquement de choisir des ts non-multiples
du pas en temps . En effet, l'expression M(t - ts) est numériquement dépourvue de sens si t,
n'est pas multiple du pas en temps . En revanche, e2 U t=M(cv) peut toujours se calculer .

5 .6 .4 Réduction des données

Une fois modèle, bruit et plage de ts fixés, nous passons à l'analyse proprement dite .
Nous calculons le gabarit de chaque voie, puis nous effectuons l'analyse brute, l'ajustement
dans l'espace des temps, et le filtrage optimal décrits ci-dessus . Nous recueillons des données
réduites pour chaque événement : des temps, des amplitudes, des facteurs de mérite .

5.7 Traitement de l'empilement : généralisation du fil-
trage optimal

Comme le montre la figure 5 .3, plusieurs cas pratiques, notamment l'empilement, violent
les hypothèses de base du filtrage optimal faites dès la formule 5 .11 .

5 .7.1 Cas général

Pour traiter l'empilement, il apparaît alors naturel de généraliser la formule 5 .11 de la
façon suivante, en gardant les mêmes hypothèses sur le bruit N :

m

S(t) AZM(t - ts2) + N(t) . (5 .46)
i-1

Cela revient à supposer qu'un nombre connu m d'événements physiques occupent la fenêtre
d'échantillonnage . Le nombre m peut être connu en comptant les déclenchements du trigger.
La transformation dans l'espace des fréquences est directe :

m

S~W~ - ~ A~e-~Wa~~M(cv) + N(w) (5 .47)
Z- i

Un X2 se construit de même qu'en 5 .17 .

7n 2

X
2 = Il

S ( W ) _~ Aze- ~Wt
e , l~(w ) I I ,

2= 1

2 A ZSR (e-Lwt ~~ Ij,l ~ S )o

+2 Aia, (e"siM I Cl w t ~,M), + A 2 II M I
1,2

(5 .48 )
i j>i i
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Ce x2 se minimise par rapport aux 2m variables :

z
di aX

aAi

V 2 aX
2

atsi

-F2 )7Aj(e-'-',M ~ e-ZwcS~ 1Vl~ Q + 2A i l f M 11 a2
7% Z

_ -2Ai .~S(WE-xwta~M I S> o

-2 J: <4iA j (-ZC.~e-ZWcS
y M I e-tiWc~,M~~

j>i

(5.49)

(5 .50 )

Remarquons tout de suite que si les tsZ sont connus et distincts, annuler les équations 5 .49
forme un système linéaire en les A2 à solution unique puisque composé d'une matrice symétri-
que réelle . En revanche le système d'équations 5 .50 reliant temps de décalage et amplitudes
reste non-linéaire en les amplitudes . Nous considérerons donc le cas particulier où les temps
de décalage sont connus .

5 .7 .2 Cas particulier des d éclencheme nts co nnus

Dans le cas où les temps de déclenchements sont connus, nous passons d'un système non-

linéaire ayant 2m équations à un système linéaire avec la moitié d'inconnues . Ce cas surgit

par exemple quand une voie rapide (i .e . l'ionisation) déclenche une voie lente (i .e. la chaleur)

et que les temps de déclenchements sont enregistrés sur une voie à part . La résolution du

système ne pose pas de problèmes numériques particuliers .

Nous avons implémenté cette méthode, puis l'avons appliquée à des données souffrant
d'empilement . Un exemple de résultat fait l'objet de la figure 5 .7. La méthode fournit toutefois
des résultats moyens . Elle souffre du peu d'information disponible pour chaque événement
dans la fenêtre, et de la distorsion induite par le fenêtrage sur les événements succédant
au premier . Or augmenter le temps d'échantillonnage ne ferait qu'introduire encore plus
d'empilement .

La première conclusion de ceci est que le filtrage optimal n'est pas bien adapté aux données
avec empilement . Dans le cas de données avec de l'empilement - qui représente peu d'intérêt
pour la recherche de la matière sombre dans les masses de détecteur actuelles vu les faibles
taux attendus - une numérisation continue suivie d'une analyse temps-fréquence serait sans
doute plus appropriée [179] . Une telle analyse a d'ailleurs été mise en oeuvre dans le cadre de
bolomètres plus massifs [136] .

La seconde conclusion est qu'aucune analyse ne peut rattraper des données mal prises, d'où
l'importance du choix de l'activité de la source lors de calibrations pour éviter les empilements,
et de veiller à respecter les critères simples de l'échantillonnage .
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FIG . 5.7 - Exemples d'ajustement par filtrage optimal m ultiple. L'ajustement pâtit de l'é-

chantillonn age en temps trop court, le fenêtrage écrasant la queue des événements. Les

données proviennent d'un étalonnage avec une source de 1s5Eu (pic principal à 86 .5 keV [34])
manifestement trop active ou trop proche du détecteur .

R326 : Heat Event 2 (Eu155 source) R326 : Heat Event 5 (Eu155 source)
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Chapitre 6

Caractérisation du filtrage optimal su r
simulations

« A notre arrivée , l ' homme faisait le mort dans l e but d e nous faire croire qu ' il n 'était plu s
vivant . »

Jérô m e Duhamel, Les perle s des fonctionnaires [54 , §1]

Avant d'appliquer les outils de filtrage optimal sur des données réelles, nous allons ca-
ractériser leur performance sur des simulations . Nous présenterons d'abord le principe de
cette simulation, puis quelques aspects du proôramme de simulation, et enfin l'étalonnage du
filtrage optimal sur des données simulées .

6 . 1 Données réelles et données s imulées

Pour comprendre comment nous simulerons les données réelles, il importe de rappeler
comment elles s'obtiennent . Nous considérerons la voie chaleur, mais la méthode s'adapterait
assez facilement à la voie ionisation .

6 .1 .1 Obtention des données réelles

Dans le cas d ' un détecteur et d 'une chaîne d'acquisition parfaits , les signaux S enreôistrés

se réduiraient à des impulsions de Dirac . En pratique , abstraction faite momentanément du

bruit , l a relaxation thermique et l 'électronique induisent des temps de croissance et décrois-

sance non-nuls pour les impulsions M à. la sortie du bolomètre ; un filtrage transforme ces

impulsions en M . Le bruit N , apparaît hélas à toutes les étapes de l'acquisition : dès le

bolomètre , un bruit thermodynamique blanc surgit ; après le fi ltrage un second bruit blanc s 'y

ra .joute ; quelque part a .u cours de ces manipulations des pics de microphonie et de l'interférence
peuvent s'immiscer .
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FIG . 6 .1 - Chaînes d'acquisition réelle (à gauche) et simulée (à droite) . En pratique, nous
nous sommes restreints à une distribution des amplitudes sim ulées réduite à une valeur .

6 . 1 .2 Schéma d e simulation

Le programme LasVegas simule donc les données selon le schéma S(t) = AM(t-ts)+N(t) .
S représente le signal d'un événement donné, composé d'un bruit N propre à cet événement,
et d'une impulsion modèle M commune à tous les événements, mais amplifiée et décalée par
des facteurs A et ts spécifiques à chaque événement . L'amplitude A est proportionnelle à
l'énergie de l'événement . Conformément aux hypothèses du filtrage optimal, LasVegas tire N
à partir d'une distribution d'écarts-types, u (cv)

. L'utilisateur précise d'abord les conditions physiques du système : filtrage F du système
(fréquence de coupure et ordre du passe-bas), puis le niveau de bruit de fond du bolomètre Qo,
et la forme de l'événement modèle avant filtrage M (t) . uo et M seront filtrés, puis l'utilisateur
pourra préciser des composantes à rajouter au bruit pour fournir U (w) . Ce dernier servira à
générer le bruit N(t) de chaque événement . Il précise ensuite la distribution des amplitudes
A, et enfin la distribution des temps de décalage ts . Puis, il définit les conditions d'écha.ntil-
lonnage : le nombre de canaux n, le pas en temps ~t, et la longueur du pretribger ; et enfin,
comme conditions généra.les d'acquisition, le nombre d'événements souhaités . La. figure 6 .1
récapitule la chaîne réelle d'acquisition et son image simulée .
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6 .2 Faites vos jeux !

Nous décrivons maintenant les composantes de la simulation résumés dans la figure 6 .1 .

6 .2 .1 Filtrage

89

Une cascade de filtres passe-bas de type RC peut être reproduite . Soient U2 et U2+1

respectivement la tension en entrée et en sortie de l'étage i ; alors Ui+l = i+ R'c~, ~ plus
généralement après p étages, Up =~1+ZRCW)P =FP(w)Uo . En posant wo = 1/RC, le gain

du filtre s'écrit ( 1+(W/Aux faibles fréquences, le comportement du gain suit 1-

(p/2)(w/wo)2 ; une décroissante aux grandes, (wo/cv)p . Le diagramme de Bode se compose

de deux droites, une plate et nulle pour les basses fréquences, z~ -(p/2)(w/Wo)2 ; aux grandes,

-p In w/cvo . Typiquement, il s'agit de filtres d'ordre 6 ou 8 à pulsation de coupure wo supérieure

à la pulsation caractéristique des modèles décrits au parabraphe 6 .2 .3 .

6 .2 .2 Le bruit

Il s'agit de la partie délicate à simuler. A partir d'une distribution d'écarts-types commune
à l'ensemble des événements, il faut ensuite générer le bruit propre à chaque événement .

6.2 .2 .1 Distribution des écarts-type s

La distribution en fréquence des écarts-types se compose d'un fond continu auquel se
rajoute un certain nombre de pics .

Fond continu Le fond continu comporte :

- un fond constant Qo, correspondant au bruit thermodynamique du bolomètre ;

- une forte décroissance, correspondant au filtre RC ;

- un second fond plus faible u1, correspondant au bruit blanc post-filtrage .

Il s'exprime analytiquement de la façon suivante :

01o
0- (W ) p/2 + ~i Uo ~> Ui > 0 (6.1)2

('+() )
Aux faibles fréquences, les écarts-types se comportent comme u(w) ti o-o -- a i - O-op/2 (w/WO)2 ;
aux grandes, o-(w) ~ Q1 + ~o (c~o/w)P• Le diagramme de Bode se compose de trois droites,

w-->o ~~~,o
In ~(w) .. . In ~o, In o~(w) .., In o-o - p In w/cvo et In u(w) '., ln(u1) . cvo représente la
pulsation de coupure. Le coefficient uI ne sert qu'à s'assurer qu'aucun des écarts-types ne

s'annulera, compte tenu des arrondis numériques, et doit donc être choisi suffisamment petit
pour ne pa.s trop perturber le spectre tout en assurant la non-nullité de u(w) et même de

0»'(w) .
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FIG . 6 .2 - Exemple de spectre servant à la simulation du bruit . Y figurent : le fond continu de
bru it thermodynamique d u bolomètre ; le filtrage passe bas, un second fond blanc, ainsi qu'un
pic à 50 Hz. Ce dernier correspond au cas de simulation 2 (voir texte) .

Pics A ce fond continu peuvent s'ajouter des pics . Du point de vue physique, ils proviennent
typiquement de la microphonie ou de l'amplificateur à bouclage de phase sans filtrage . Chaque
simulation retient un pic, qui suit une gaussienne centrée en w2, d'amplitude U2, et d'écart-
type lourdement nommé 0'12 . Un exemple de spectre d'écarts-types servant à générer les bruits
des événements apparaît dans la figure 6 .2 .

6.2 .2 .2 Génération du bruit de chaque événement

L'aléatoire fait sa première apparition ici . Pour chaque événement, et pour chaque fréquen-
ce, nous tirons aléatoirement et uniformément sur l'intervalle [--,r/2, -,r/2[ une phase «w),
et nous générons une pseudo-norme p(w) selon une distribution gaussienne centrée en 0 et
d'écart-type u (w) . Pour cet événement, le bruit à cette fréquence est donc N(w) = p(c~)eZ~~"~ .
Le bruit dans l'espace des temps pour cet événement, N(t), s'obtient ensuite par une trans-
formée de Fourier inverse .

6 . 2 .3 L 'événement modèle M(t)

L'événement modèle représente les impulsions du bolomètre obtenues à travers la chaîne
d'a.cquisition sa.ns bruit . Il se caractérise par un temps de montée bref, et un temps de descente
plus long. LasVegas propose deux formes, une correspondant à des impulsions simples, l'autre
à. des impulsions plus réalistes . Les deux prennent pour valeur maximale un .

0 200 400 600 800 1000
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6 .2 .3 . 1 Impul sion simpl e

91

Il s'agit tout bonnement de temps de montée nuls suivis de décroissances exponentielles
dépendant d'un paramètre, le temps de décroissance to > 0 .

~-t/to Vt > 0 (6.2)

Allure et grandeurs caractéristiques Le temps de montée est nul, ce qui ne peut
correspondre en réalité à des signaux filtrés . Le comportement au voisinage de l'origine suit :
JVtto(t) g- 1 - tô . Le temps de décroissance par définition est to .

Spectre La transformée de Fourier est .Mtp(w) = 2T +Zwto • Le spectre suit donc ~JVlto (w) ~_

1 t° décroissant sur les fréquences élevées . En particulier aux extrémités, INlto (w) l
2T i+w2to z

tzir(1 -"?) et ( .Mto(cv)j " ^~ 2~ W . Le diagramme de Bode est donné par ln 1 JVIto(cv) ~

ln ~ pour w petit ; et ln j,1~lto (w) 1 ln ~- ln wto pour w grand . L'inverse du temps de
décroissance to apparaît donc comme une fréquence de coupure .

Effet du filtrage Pour conserver autant d'informations que possible, le filtrage doit avoir
lieu à des fréquences supérieures devant celles utiles du modèle : c,-,o > 1/to . La forme utile Mto
s'obtient du produit dans l'espace des fréquences du filtre et de Mto, et peut se décomposer
par récurrence en éléments simples :

Mto~W) = Mto(W)~Fn~w )
to 1 1

2T 1 + zcvto (1 + 2cvlwo )p
P

tp Wp tp

27 (woto - 1

1 1 P woto - 1 k
x -

1+ icvio Woto - 1k=1 Woto 1 () k

l + (6

.3)

Une transformée de Fourier inverse par récurrence fait apparaître des perturbations au modèle
initial .Mto :

Mt o ( t ) _
w
oto p [Mt0(t)_Mi10(t)

P-1

E `~
o
t

0

- l

)
k

tCwoto-l k-0~ k ! ~to
)k ]

6 .2 .3.2 Une famille plus réaliste

(6 .4 )

Considérons maintenant des impulsions dominées par les temps caractéristiques de l'élec-

tronique ou de la thermique . Elles posséderont un temps de montée non nul, et peuvent se

caractériser par ce temps tl et par leur temps de décroissance, t2 :

0
~ ° ` l i t z

t,,tz t ~ ~, ~ e-t 1 t 2 ~l - e-t 1
t'~

t l + ' z

b't< 0

Vt > 0
(6.5)
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FIG . 6.3 - Impulsion modèle M (à gauche) et son spectre (à droite) . Les conditions d'échan-
tillonnage sont celles décrites dans la section 6 .3.1 .

Il s'agit tout simplement d'une combinaison linéaire de la famille précédente, normalisée pour

avoir un maximum unitaire : Mtl .tZ a .Mt2 - NI ~,=2 . Notons a le facteur numérique avant
=l +t 2

les exponentielles dans la définition 6 .5 .

Allure et grandeurs caractéristiques Au voisinage de 0, Mt,,t2(t) att et pour les~
tit2

ârands temps /1~1t,,t2(t) ~ ae-t / t2 . La dérivée vaut ,Mtl t2(t) = ae t2 t'it2e-t/t' Le

modèle croît donc jusqu'à son maximum qui vaut 1 par construction, et qui s'atteint en

to = tl ln (1 + ti)

Spectre Avant le filtrage, nous pouvons le déduire de ceux de " 1 4 t2 et Nl =,=2 .
t 1 += 2

Effet du filtrage En utilisant la linéarité de la transformée de Fourier et le fait que M t1it2 cx
.Mt2 - N1 ~1t2 , il vient que Mt,,t2 a Mtz - M t02 . L'impulsion modèle filtrée, et le spectre

t,+t2 t I+t 2

filtré apparaissent dans la figure 6 .3 .

6 . 2 . 4 La distributio n d ' amplitudes - les dés s ont pipés

LasVegas permet de préciser complètement la distribution des amp l itudes des événements .

Toutefois, dans le cadre de la caractérisation du filtrage optimal, une distribution d'ampli-

tudes réduite à une valeur se révèle intéressante . En effet, il s'agit de mettre en évidence la

dispersion causée par l'ana.lyse, et il ne faudrait pas que cette dernière soit masquée par la

largeur naturelle de la distribution . Dans un tel cas, la largeur naturelle de la distribution

primerait devant les la.rbeurs propres des analyses qu'il serait alors difficile de comparer .

Caractérisation du filtrage optimal sur simulation s

Si mulatio n
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TAB . 6 .1 - Récapitulatif des conditions physiques des simulations. La première et la dernière
simulation reprennent les mêmes conditions physiques .

Simulation 1 2 3 4 5

Bruit fonds continus 0`0 (V) 11 0 .003

pic

Modèle

Filtre

Distribution des amplitudes

Distribution des décalages

0-1 (V )
0'2 (V)

°7 oz (Hz)
w2 (Hz )

tl (s)
t2 (S )

wo ( Hz )

p
A (V)

ats ls

0.0000003
0 .1

2
2 .5 1 50 1 500 1 1000 1 2 .5

TAB . 6 .2 - Conditions d'échantillonnage des simulations
dernière simulation où le nombre de points a été doublé.

Simulation 1 2 3
n 2048 2048 2048

At (s ) 0.0005 0 .0005 0.0005

6 .2.5 La distribution de décalages

0.01
0.1

300
8

5

0.002

Elles sont identiques ; sauf pour la

4 5
2048 4096

0.0005 0.000 5

Elle se limite pour l'instant à une distribution gaussienne centrée sur la fin du pretrigger,
et d'écart-type quelconque, à partir de laquelle nous tirons le décalage de chaque événement .

Une amélioration envisageable consisterait à simuler une éventuelle corrélation entre le temps
de décalage et le bruit du pretrigger . En effet, en fin du pretrigger, un bruit suffisamment
important et de même signe que l'impulsion avancerait cette dernière ; alors que dans le cas
de signes opposés, l'impulsion serait plutôt retardée .

6 .2 .6 L'assemblage final - les jeux sont fait s

Pour chaque événement, une fois le bruit, le décalabe et l'amplitude tirés, le premier
s'ajoute à l'événement modèle décalé et amplifié .

6 .3 Application rien ne va plus ?

Cinq simulations ont été effectuées dans les conditions suiva .ntes : l'influence de la position
du pic de bruit a été étudiée dans un premier temps, l'influence de l'échantillonnage ensuite .
Le tableau 6 .1 regroupe les conditions physiques de toutes les simulations . Les conditions
d'échantillonnage apparaissent, elles, dans le tableau 6 .2 . Le filtre est correct dans la mesure
où sa, fréquence de coupure dépasse la fréquence caractéristique du modèle : wo > 2 7, /tl . La
position du pic de bruit figure pour chaque simulation dans la table 6 .1 . Quelle que soit sa
position, son amplitude domine le fond continu .
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FIG . 6.4 - Spectre simulé du bruit et spectre du bruit déterminé par l'analyse . Une trentaine
d'événements suffisent à reconstruire le spectre . Notons la reproduction fidèle du pic à 50 Hz,
mais des différences à haute fréquence, à cause du fenêtrage et des erreurs numériques .

Pour chaque spectre de bruit, un jeu de données simulant les déclenchements aléatoires
(sans événement M) a été généré. Une trentaine de tels événements suffit alors à reconstruire
le spectre de bruit par le programme d'analyse, comme le montre la figure 6 .4 .

Une trentaine d'événements suffisent aussi à déterminer correctement le modèle M . Celui-
ci et le bruit étant connus, nous pouvons générer le template F après sa transformée de
Fourier . Tous deux font l'objet de la figure 6 .5 .

Enfin, un exemple d'événement généré par LasVegas, puis analysé par filtrage-optimal
apparaît dans la figure 6 .6 .

6 .3 .1 Effet de la position du pic de bruit

Pour les quatre premières simulations, les conditions d'échantillonnage ont été fixées à un
nombre de canaux n = 2048 et un pas en temps _A t = 0 .000 .5 s. Ces conditions d'échantil-
lonna.ge sont correctes pour le modèle filtré . Elles vérifient d'une part T = n.~t » t2, et
d'autre part le critère de Nyquist F= 1/-At » De plus, elles vérifient aussi le critère
de Nyquist pour le bruit, même si ce n'est que de justesse dans le quatrième cas de figure .

Dans chaque cas de figure ; mille événements ont été aénérés. Les quatre premières colonnes
de la table 6 .3 reportent les résultats du filtrage optimal sur chaque simulation, et les comparent
à une estimation simple des amplitudes (la différence entre le maximum et la ligne de base) .
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FIG. 6.5 - Gabarit F et sa transformée de Fourier (respectivement à droite et à gauche) .
Notons l'image du pic de bruit à 50 Hz dans la transformée de Fourier : ces canaux, bruités ;

sont minimisés . En temps, nous voyons que le pretrigger a ura une faible influence par rapport

au reste de l'événement .

TAB . 6 .3 - Résultat du filtrage optimal sur les cinq simulations, et comparaison avec une

estimation simple de l'amplitude (différence entre ligne de base et maximum) . A représente

l'amplitude moyenne trouvée sur l'ensemble de l'échantillon par filtrage optimal, Sa l'écart-

type de cette distribution expérimentale, et Q A l'écart-type prévu par la théorie de la méthode .

A' et çA sont les grandeurs analogues pour une estimation plus simple des amplitudes .

Simulation Filtrage optimal Estimation simple
A (V) sA (V) O»A (V) A' (V) cÀ (V)

1 4.54 0.1 0.08 5.11 1 .07
2 4.95 0 .038 0 .027 5.87 0 .53
3 4.96 0 .038 0 .024 5.72 0 .32
4 4.97 0 .038 0 .024 5.54 0.3

5 4.7 0.05 0 .05 4 .96 0 . 7

Simulation

200 400 600 800 1000
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6 .3 Application - rien ne va plus ?

6 .3.1 .1 Résultats généraux

9 7

Sauf dans le premier cas de figure, correspondant à un bruit très basse fréquence, le filtra-

ge optimal fournit une meilleure estimation de l'amplitude que l'estimation brute. Elles est

correcte à environ un pour cent près, et s'améliore quelque peu avec la fréquence du pic . En ce
qui concerne la dispersion des méthodes, elle est toujours bien meilleure par filtrage optimal,

et ce d'un ordre de grandeur .

6.3 .1 .2 Cas du pic à basse fréquenc e

Comment interpréter les piètres performances des méthodes à basse fréquence ? Une
explication semble commune aux deux méthodes : une mésestimation de la ligne de base .
En effet, le bruit à basse fréquence correspond à des temps longs devant l'échantillonna-
ge. En induisant une pente superflue dans l'événement, ce bruit fausse donc complètement
l'estimation de la ligne de base . Ceci explique les dispersions anormales dans les deux méthodes
vu que ni l'une ni l'autre ne corrige le surplus ou le défaut dû au bruit basse fréquence .

Une seconde explication peut paraître spécifique au filtrage optimal : cette méthode repose
sur la connaissance du spectre du bruit . Or tout comme le critère de Shannon indique qu'il

faut échantillonner le spectre à deux fois sa fréquence maximale pour connaître le signal, un

critère dual dit qu'il faut échantillonner au moins deux fois plus longtemps que la durée du

signal pour connaître son spectre . Dans le cas étudié, l'échantillonnage dure de l'ordre d'une
seconde . Or le pic à 2.5 Hz possède une dispersion de 2 Hz, et fournit donc des composantes

de période supérieure à la seconde et dont le filtrage n'a pas tenu compte. La solution à ces

deux problèmes semble être a priori d'augmenter la durée d'échantillonnage sans violer le

premier critère de Nyquist, et donc d'augmenter le nombre de canaux en conservant le pas en

temps .

6 .3 .2 Echantillonnage - quitte ou double

Le nombre de canaux est donc doublé - le pas en temps restant constant - et les
conditions de la première simulation choisies à nouveau . Pour des questions pratiques, seuls
500 événements sont générés. L'amélioration des analyses, présentée dans la dernière ligne
du tableau 6 .3 est nette. Les valeurs moyennes de l'amplitude sont mieux centrées, et les
dispersions ont fondu . Ceci peut s'attribuer à une meilleure connaissance de la ligne de base .
Nulle en principe dans la simulation, ses valeurs moyennes et son écart-type sont comparées
dans la table 6 .4 où l'amélioration est claire . La valeur moyenne de l'amplitude estimée par la
méthode simple garde cependant un avantage par rapport à celle du filtrage optimal, même si
sa dispersion est plus brande . Ceci peut s'expliquer par le fait que la durée d'écha.ntillonnage
n'a été que doublée, et des basses fréquences doivent perdurer, enfreignant le corollaire 1 du
critère de Nyquist . Augmenter encore le nombre de canaux devrait améliorer les résultats,
mais ici apparaît une limitation pratique : place mémoire et temps de calcul sont limités .

6 .3 .3 Conclusion

Le filtrage optimal fournit de bons résultats, sauf dans le cas du bruit à très basse fré-
quence, défini comme ayant un temps cara.ctéristique grand devant celui de l'échantillonna~e .
Or physiquement pour un signal et un filtrage donnés, l'échantillonnage sera gouverné par le
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TAB . 6 .4 - Comparaison des lignes de base dans le cas bruit basse fréquence selon l'échan-
tillonnage . Une ligne de base nulle est attendue . A titre indicatif la deuxième portion du
tableau contient les lignes de base des trois simulations effectuées dans les mêmes conditions
d'échantillonnage que la première mais avec des bruits divers .

Simulation Valeur moyenne (V) Ecart-type (V )

1 -0.04 0.47
5 0.05 0.28

2 -0.002 0.04
3 -0.001 0.02
4 -0.001 0.02

spectre du bruit . Dans le cas du bruit basse fréquence, la solution de faire durer l'échantil-
lonnage plus longtemps engendre deux complications . La première, déjà citée, et qui apparaît
clairement lors des simulations, est de poser des problèmes logistiques en place mémoire et
temps de calcul . La seconde, qui se rajoute lors de la prise de données réelles, est d'augmenter
le risque d'empilement .

Une solution pourrait être d'adopter la procédure qui suit :

1 . en fonction du filtrage passe-bas et de sa fréquence de coupure déterminer l'échantillon-
nage selon le critère de Nyquist usuel ;

2. en fonction de cet échantillonnage, déterminer ensuite une fréquence de coupure basse
(sans doute vers 5 Hz) pour un filtre passe-haut selon le critère dual, et appliquer ce
filtre pour éliminer les quelques basses fréquences qui pourraient gêner .
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Chapitre 7

Etalonnage en énergie du détecteur

Un coup de dés jamais n ' abolira le hasard

S t éphan e Mallarm é, Œuv re s complète s [112 , p . 457 ]

Nous emploierons dorénavant la méthode du filtrage optimal qui vient d'être décrite .
La première application physique consiste à étalonner le détecteur en énergie et étudier ses
performances en seuil et en résolution .

7 . 1 Remarques d ' ordr e pratique

Quelques remarques préalables sont nécessaires .

7.1 .1 Choix de la source

Nous avons effectué l'étalonnage en énergie du détecteur, in situ au LSM, à l'aide d'une
source de "Co . Elle émet des photons au spectre aisément identifiable avec un pic principal
à 122 keV, et un second pic, maigrelet (huit fois moins de photons), à 136 keV [34] . D'après
la section 4 .2 .1, l'essentiel des interactions seront de nature photoélectrique .

Afin d'éviter des problèmes d'empilement (voir la section 5), la source est choisie avec une
activité compatible avec les constantes de temps du détecteur, compte tenu des géométries
possibles d'irradiation . Ceci fournit de l'ordre de 5 événements par minute . Or une calibration
précise nécessite de l'ordre de 2000 événements, ce qui demande une demi-douzaine d'heures .
Cette durée représente un inconvénient en elle-même ; de plus elle implique une plus grande
dérive de la température du bolomètre, ce qui pose un problème important comme nous le
verrons tout de suite .

7 .1 .2 Instabilité en température du détecteur et solution ad h oc

Diverses causes peuvent faire fluctuer la température du dispositif par rapport à celle
d'équilibre . Citons pêle-mêle les vibrations mécaniques dues à un transfert d'azote, les séquelles
d'un coup de pied intempestif dans le cryosta.t, ou même l'introduction de ladite source
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FIG . 7 .1 - Variation de la ligne de base du bolomètre, en fonction du numéro de l'événement .
La fluctuation en température est de l'ordre du pour mille . Les événements proviennent d'une
source ce qui rend le numéro de l'événement linéairement représentatif du temps en moyenne .

de "Co. Ces effets réchauffent légèrement le cryostat . D'autre effets peuvent le refroidir,
comme les transferts de He qui refroidissent brièvement les conduits, assurant une meilleure
circulation, ou plus fréquemment jouer dans un sens comme l'autre, comme le font les fluctu-
ations de température ambiante .

Le premier problème auquel nous sommes confrontés est donc l'instabilité en température
du détecteur. De la façon décrite dans la section 4 .1 .4, nous l'observons par une variation de
la ligne de base de la voie chaleur au cours du temps (figure 7 .1) . Cette dérive en température
dégrade la résolution en énergie, comme le montre la figure 7 .2, où nous observons de plus
une corrélation entre la ligne de base et l'amplitude . Pour pallier cet effet, nous adoptons
une solution ad hoc sous forme d'une correction linéaire reliant amplitude et ligne de base
(figure 7 .2) . Soient Ao et Bo les références respectives en tension de l'amplitude et de la ligne
de base. Soient A et B amplitude et ligne de base pour une dérive quelconque. Alors nous
pouvons poser A = Ao + -AA et B= Bo + OB . Or d'après la formule 4 .5, nous pouvons
trouver une relation linéaire entre -AA et -A B : -AA = k -A B . La constante de proportionnalité
k dépend du réglage du ga.in de l'amplificateur à bouclage de phase . Nous pouvons écrire
l'amplitude corrigée pour la dérive de la ligne de base :

A' = A - k AB (7.1 )

Cette correction permet de gagner un facteur 2 dans la résolution, comme le montre la
fiâure 7.3. Le facteur de correction diffère malheureusement d'un jeu de données à l'autre .
En effet, les régla.ges de l'amplificateur à bouclage de phase varient . La présence d'un pic net
favorise la mise en oeuvre de cette correction, vu qu'il permet d'ajuster le redressement de
visu. Pour cette raison, il sera difficile d'appliquer la compensation de la ligne de base aux
données présentant le plus d'intérêt, celles sans source. En contrepartie, ces dernières acqui-
sitions tendent à être plus stables en température (absence de personnel da .ns le laboratoire ,

0
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en particulier), ce qui compense le manque de correction du point de vue de la résolution

Notons que la solution à terme de ce problème sera d'asservir la température du cryostat,
au moyen d'une résistance .

7 . 1 .3 Conditions d 'analyse

La voie ionisation étant rapide, elle sert à déclencher l'acquisition . Ceci fournit une certitude
sur le canal de déclenchement de la voie chaleur, et permet de s'affranchir d'un balayage sur
les temps lors de l'analyse . Donc pour la voie chaleur, ts = 0 . En revanche sur la voie ionisation
il est nécessaire d'effectuer un balayage sur t, typiquement d'une centaine de canaux avant
et après le déclenchement .

7.2 Analyse des données

Considérons maintenant les données réduites par filtrage optimal et corrigées de la dérive
de ligne de base .

7 .2 .1 Coupures et filtrage optimal

Les premières coupures que nous effectuons, simples et booléennes, s'appliquent de la
même façon pour tous les jeux de données . D'abord nous éliminons les événements saturés,
en rejetant ceux pour lesquels au moins une des deux voies sature au sens défini dans la
section 5 .2 . Ensuite, si les déclenchements ont été enregistrés, nous rejetons les empilements
ayant causé plusieurs déclenchements sur un même événement .

Nous en venons alors à des coupures un peu plus délicates. La voie ionisation est stable
et rapide, donc peu de coupures supplémentaires sont nécessaires . Nous considérerons essen-
tiellement la voie chaleur dorénavant . Nous excluons les pentes de ligne de base s'écartant
notablement de la moyenne . Ceci élimine les événements venant sur les talons du précédent
(ligne de base fortement décroissante) ou subissant un rattrapage de l'électronique (ligne de
base remontante), comme le montre la figure 7 .4. Dans le cadre de ces calibrations, nous
rejetons aussi les événements dont le temps de décroissance en chaleur ne correspond pas à
celui de la population d'événements-absorbeurs définie dans la section 4 .5 . Le pourcenta.ge
d'événements rejetés par ces coupures varie . Il dépend en particulier du seuil d'acquisition :
plus ce seuil est bas, plus d'événements correspondent à du bruit et sont alors rejetés .

Notons que les coupures effectuées jusqu'à présent peuvent aussi s'appliquer aux résultats

d'un ajustement dans l'espace des temps (section 5 .3) . La figure 7 .5 compare les résultats

obtenus par filtrage optimal et par ajustement en temps, pour le même jeu de coupures . Nous

voyons que dans ce cas de figure, le filtrage optimal se montre déjà plus performant .

7 . 2 .2 Variations sur le t hè me du XZ

En décrivant le filtrage optimal, nous avions cité le XZ obtenu comme un des a .touts de la
méthode. Intéressons nous à sa distribution expérimentale .
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FIG . 7.4 - Pentes de ligne de base, et exemple d'événerraent de pente à plus de trois écarts-
types en chaleur . Le filtrage optimal était perturbé par la méconnaissance de la ligne de base,
elle même causée par un événement rapide avant . le déclenchement .

7.2.2 .1 Distribution expérimental e

La figure 7 .6 montre les distributions du X2 obtenues pour la voie chaleur et celle ionisation .
L'allure générale semble correcte dans le deux cas : distribution principale régulière avec une
queue asymétrique. En regardant de plus près toutefois, nous voyons que dans le cas de la voie
chaleur, le XZ par degré de liberté, qui devrait être centré en un, est trop grand d'environ 35% .
D'autre part, nous voyons que le X2 de la voie ionisation possède un renflement . Nous nous
tournons alors vers la distribution du X2 en fonction de l'amplitude dans la figure 7 .7. Pour
les deux voies, nous voyons que les X2 suivent une enveloppe formée par une droite constante
et une parabole qui se rejoignent aux énergies faibles . Cet effet demeure relativement faible ;
néanmoins il traduit une dépendance de la forme du signal en fonction de l'énergie .

7 . 2 .2 . 2 C oupures sur le XZ

Nous considérons maintenant le problème de comment effectuer au mieux les coupures
sur le X2 pour rejeter les événements dont l'estimation de l'amplitude pâtit de trop de bruit .
La figure 7 .8 montre que cette variable représente bien le bruit dans l'événement, et qu'il ne
faut pas se laisser emporter en coupant, sous peine d'obtenir des résultats mirobolants sans
signification physique . En pratique, quand nous aurons à couper sur le x2, nous le ferons au
pied de la distribution, à plus de deux déviations standard de la moyenne, ce qui fournit une
acceptance supérieure à 95% .

La figure 7 .9 montre un événement chaleur éliminé par une telle coupure sur le X2 . Dans
ce cas particulier, l'événement serait aussi éliminé par une coupure sur les déclenchements
multiples, si ces derniers ont été enreâistrés .

Basel i ne Slope ( V/s), Heat Channel

R458 : Event 543, heat channel

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Baseline Slope ( V/s), lonisation Channel
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FIG . 7.6 - Exemples de distributions du X2 par degré de liberté de la voie ionisation et de celle
chaleur. Les valeurs moyennes des X2 réduits dépassent celle attendue, 1, d'environ 40%.
Celui de la voie chaleur a une forme correcte et est bien représenté par une gaussienne au

pied près (voir l'insert), mais sa largeur est un peu plus du double de celle prédite (348 plutôt

que 2n ;zt 130) . Le XZ de l'ionisation par contre est encore plus élargi, et s'ajuste par une
somme de gaussiennes (insert) bien plus larges que la largeur totale à mi-hauteur prédite

(2 .35 2n/n 0.06) .

7.3 Performances du détecteur

7 .3 .1 Résultats

Nous allons maintenant considérer les résultats de l'analyse de données . Deux tensions
de polarisation ont été retenues, à savoir -2 V et -6 V . La figure 7 .10 montre les plans

ionisation-chaleur correspondant aux deux tensions de polarisation . Si la droite des photons
paraît assez nette, il convient de remarquer la présence de certains événements au dessus de
celle-ci, trahissant un défaut de collection de charge . Ceci est visible en particulier autour du
pic de 122 keV, qui bave de la façon décrite dans la section 4 .2.6 .

Les projections sur les axes ionisation et chaleur font l'objet de la figure 7 .11 . Ceci nous
fournit une meilleur idée des résolutions et des seuils des deux voies du détecteur . La table 7 .1

les récapitule. Les performances de l'ionisation semblent s'améliorer avec la polarisation alors
que celles de la voie chaleur se dégradent, bien que nous ne puissions conclure univoquement

à. cause de la statistique faible sous la polarisation de -6 V . A cette énergie, les perfomances
de la voie chaleur sont honnêtes pour un dispositif de cette masse, mais loin des résolutions
de l'ordre de quelques dizaines d'eV obtenues sur des bolomètres de quelques dizièmes de
miligrammes . La voie ionisation est comparable en résolution à des germa.niums à ionisation
de masse plus importa.nte; des diodes plus petites atteignent environ 0 .5 keV [97 , §III .B] .

0
0 0 .5 1 1 .5 2 2 .5 3 3. 5 ♦

Chi2/Dof
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FIG . 7.7 - Les X2 en fonction des amplitudes, obtenus lors d'une calibration de "Co dont
nous reconnaissons les pics . La voie chaleur montre une dépendance parabolique qui reste
faible jusqu'à vers 0 .6 V (soit 150 keV) . La statistique importante du pic de 122 keV permet
d'observer des événements bruités à mauvais X2 sous forme de la traînée verticale vers 0 .45
V qui correspond à la queue du X2 . La voie ionisation exhibe une dispersion plus poussée,
sans queue par contre. Nous avons coupé les événements saturés, ce qui explique l'absence
d'événements au delà de 0 .4 V en ionisation .
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Bien que les erreurs croissent avec la détérioration de la statistique ; elles ne compensent

pas complètement la diminution d u bruit . Notons qu e les co upures atteignent essentiellement

les événements du pic car le X2 dépend quelque peu de l'amplitude .
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F I G . 7.9 - Evénement chale ur éliminé par la coupure canonique sur le X2 . Dans ce cas, l'effet
équivaut à rejeter d'une part les déclenchements multiples, et d'autre part les événements
rapides parasites. Nous voyons que le filtrage optimal surestimait l'amplitude ici .

TAB . 7 .1 - Performances du détecteur sous des polarisations de -2 V et -6 V. Les résolutions
sont étudiées en détail dans la section 7 .4. Les largeurs FWHM (Full Width at Half Maximum)
correspondent à la largeur totale à mi-hauteur (LTMH) .

-2 V -6 V
Résolution FWHM à 122 keV, chaleur (keV ee) 1 .18 ± 0 .05 1 .5 f 0 . 5

ionisation (keV ee) 1 .21 f 0 .04 0 .95 ± 0.1

Seuil effectif, chaleur (keV ee) 4 4

ionisa.tion (keV ee) 4 4

0 0 ,2 0 ,4 0 ,6 0 ,8 1 1 ,2 1 ,4 1 ,6
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aux photons d'une source 57 Co, sous les tensions de polarisation de -2 V et -6 V. La normali-

sation retenue fait que les photons possèdent une pente valant un (section 4 .2.4). La première

bissectrice paraît assez nette dans les deux cas, ainsi que les pics à 122 keV et 136 keV .

Néanmoins ; quelques événements hors-axe apparaissent au dessus de cette bissectrice . Le pic

à 122 keV, en particu lier, bave .
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FIG . 7 .12 - Quelques spectres de bruit. Un pic vers 370 Hz disparaît du spectre de la voie
chaleur .

7 .3 .2 Application aux données prises sans 57C o

Nous avons vu que la fluctuation en température de la voie chaleur représente un problème
important sur les données . Dans la plupart des cas, nous utilisons donc la calibration 57Co la
plus récente, en supposant que la voie ionisation n'a pas bougé . Nous alignons alors la chaleur
sur le repère de l'ionisation de façon à ce que les photons aient une pente égale à un .

7.3 .3 Etude du bruit

Nous allons profiter de l'étalonnage du détecteur qui vient d'être fait pour l'appliquer à
l'étude du bruit .

7.3 .3 .1 Stabilité du bruit d'une acquisition à l'autre

Sur l'ensemble des données employées dans cette thèse, les spectres de bruit des deux

voies sont restés relativement stables . La figure 7 .12 montre quelques spectres, où figurent

des harmoniques impaires du courant d'alimentation . Sur l'ensemble des données prises entre

Juin et Septembre, la stabilité des deux voies est telle que permuter deux spectres de bruit

dans une analyse donnée fournit une résolution compatible avec celle de départ aux barres

d'erreur près .

7 .3 .3.2 Bruit du détecteur et de la chaîne d'acquisition

Afin de caractériser 1es bruits du détecteur et de la chaîne d'acquisition, nous appliquons
à. des jeux de bruit le même filtrage optimal que pour les autres données . Quelques spectres
obtenus font l'objet de la figure 7 .13 . Notons qu'a p riori nous ne nous attendons pas à ce que
ces bruits d'acquisition dépendent de la polarisation .

Considérons la voie ionisation d'abord . Les spectres apparaissent comme deux gaussiennes
bien distinctes, sy~métriques par rapport à l'origine . Ceci entraînera une surestimation de

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 510° 1105 1,5105
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l'ionisation aux basses énergies que nous verrons dans la section 8 .2. Ce phénomène est
vraisemblablement dû au fait que sur la voie ionisation nous balayons sur une plage de ts
lors du filtrage optimal . Supposons que le déclenchement de la voie ionisation soit corrélé avec
une fréquence du bruit . Alors au cours de la détermination de l'événement modèle ionisation,
cette fréquence de bruit ne s'éliminera pas en moyenne, mais s'immiscera dans le modèle .
L'ajustement se cale alors sur la fréquence du bruit qui ressemble à celle du modèle . L'effet
disparaît d'ailleurs si nous imposons une valeur fixe de ts, comme c'est le cas sur la voie chaleur .
Constatons enfin que les valeurs du bruit sur l'ionisation sont toutes compatibles entre elles
aux erreurs près . Nous retiendrons donc une largeur totale à mi hauteur de 0 .45 f 0.05 keV .
Sachant qu'il faut trois eV pour créer une paire électron-trou, ce bruit équivaut donc à

O»6,.u2t = 64 ± 7 paires . Notons que l'écart systématique à une énergie nulle vaut à peu près
0 .85f0 .05 keV en largeur totale à mi-hauteur, ce qui correspond à USyst = 120f8 paires . Enfin,
l'erreur prédite par le filtrage optimal (formule 5 .32) vaut 0-A = 0 .3 f 0.03 keV = 100 ± 10
paires, où les fluctuations d'un jeu de données à l'autre fournissent l'incertitude de 10 % .

Dans le cas de la voie chaleur, si les spectres prennent la forme de gaussiennes centrées

sur zéro dans le cas des deux polarisations, la largeur du pic de bruit semble décroître avec

la polarisation, passant d'une largeur totale à mi-hauteur de 1 .25 ± 0.15 keV ee à 0 .65 ±
0 .05 keV ee. Il faut alors se souvenir que nous exprimons les énergies en unités normalisées

aux reculs d'électrons. Ainsi, plus la polarisation augmente, plus le signal auômente d'après

l'effet Luke-Neganov. La contribution du bruit thermodynamique du bolomètre et de l'acqui-

sition, constante en termes absolus, diminue donc relativement au signal total . Rappelons que

d'après la formule 4 .14, l'énergie thermique se relie à celle normalisée par ST = ( E~ + 1) ET•

Pour obtenir les énergies calorifiques, il convient donc de multiplier les énergies normalisées

à 2 V par un facteur 1 .66, et à 6 V, par 3 . Ceci fournit respectivement les larbeurs totales de

2 .1 ± 0.25 keV et 1 .95 ± 0.15 keV, compatibles aux erreurs près . Nous retiendrons donc pour

la voie chaleur Ob,.uit = 0.85 f 0 .15 keV. Cette erreur vaut un peu plus que celle prédite par

le filtrage optimal, soit vA = 0 .61 ± 0 .03 keV. Deux phénomènes contribuent à ceci : d'une

part, des erreurs numériques peuvent intervenir dans l'al~orithme du filtrage optimal ; d'autre

part, nous avons vu que les hypothèses de base de la méthode ne sont sans doute pas suivies

rigoureusement .

7.4 Bilan des contributions aux résolutions de reculs
d 'électrons

Nous pouvons maintenant essayer d'interpréter les résolutions des deux voies . Nous com-
mencerons par l'ionisation vu qu'elle se répercute sur la voie chaleur .

7 .4 .1 Voie ionisatio n

Nous connaissons sa résolution à. 122 keV sous les deux polarisations (table 7 .1) . Elle

comprend deux contributions indépendantes, celle de la charge elle-même, et celle de l'a .cqui-

sition qui vient d'être déterminée dans la section i .3.3.2 . Comme le pic à 122 keV a servi

à étalonner les données, il n'y a. pas de systématique sur l'ionisa~tion à cette énerôie. Ainsi

L7 i o rai satio n 2 = ec harge2 + Qb r u it ioni s ¢tion 2 • Ceci entraîne que O»chQ,.9e = 160 ± 10 paires 1 2 V, e t

O'c hQ,.9e = 1 19 ± 15 paires à 6 V . Les chiffres tels quels sont difficilement compatibles .
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TAB . 7 .2 - Contributions aux résolutions du pic de 122 keV. La contribution de l'effet
Luke-Neganov déterTrciné s ur la voie chaleur (avant dernière ligne) est compatible avec
l'amplification de l'incertitude sur la charge déterrrainée sur la voie ionisation (dernière ligne) .

Polarisation 2 V 6 V

O»bruitionisatiori. (paires ) 64 ~ 7

0'zonZSQt2on (paires) 171 f 6 135 ± 1 3

6ch¢ r ge (paires) 160 f 10 119 ± 1 5

O'bruit c haleur (keV chaleur) 0.85 t 0 .1 5

echaleur (keV chaleur) 0 .85 ± 0 .04 1 .91 ± 0 .63

O' L u k e-Neganov (keV chaleur) 0 ± 0.16 1 .71 ± 0.65

VQ c hnr ge (keV chaleur) 0 .32 ± 0 .02 0 .71 f 0.09

Nous allons estimer la contribution à Qcharge imputable aux fluctuations du nombre de
charges créées. Celles-ci suivent une poissonnienne réduite par le facteur de Fano F : OchQ,.ge c,.eee =

F Le facteur de Fano vaut environ 0 .1 . Pour les énergies de 122 keV que nous considérons,

il vient alors Qchargecreee %-- 65 paires . La fluctuation du nombre de charges créées représente
environ la moitié de la fluctuation de la charge mesurée . Nous attribuons le reste de la fluctua-
tion à la collecte plus ou moins complète de ces charges :Ocha,.9e2 =OchQ, .9ec, .eee2+UchQ,.9ecr~itectee2•
Il vient alors que O»chQ, .ge col le c tee = 146 ± 10 paires à 2 V, et Qchargecollectee = 100 ± 15 paires à
6 V . Les chiffres, difficilement conciliables, mettent en évidence le fait que le champ électrique

plus grand améliore la collecte des charges . Toutefois, nous ne disposons pas ici d'assez

d'information pour modéliser ce phénomène .

7.4 .2 Voie chaleur

Le bruit défini dans la section 7 .3 .3 .2 comprend les fluctuations thermodynamiques du
bolomètre . La seule autre contribution qui s'ajoutera alors à la voie chaleur provient de l'effet
Luke-Nega .nov . Il s'agit d'un terme tenant compte de la polarisation et de la fluctuation de
charge. Ceci s 'écrit Q c ha t e

u
, . 2 = V2 Oc h d,. 9e2 + Q b ,. u2 t c ha r eu,.2 • En termes d 'énergies calori fi ques , les

résolutions de la voie chaleur de la table 7 .1 valent v chaleu ,. = 0.85f0 .04 keV à 2 V et Oc ha t eu, . =
1 .91 ± 0 .63 keV à 6 V. En utilisant la valeur de Qbruitchaleur déterminée à la section 7 .3 .3 .2,
ceci fournit alors le bruit dû à l'effet Luke-Neganov : chQ i eu ,.2 - O b ,.u2t cha t eu,. 2 = 0 ± 0.16 keV
à. 2 V et L7cha r eur2 - O»b ,. u 2t c ha l eu, . z = 1 .71 ± 0.65 keV à 6 V . Si la contribution Luke-Neganov
est néaligeable à la polarisation plus basse , elle devient dominante à 6 V .

Comparons ces valeurs à celles prédites grâce aux déterminations de la fluctuation totale de
la charge de la section 7 .4 .1 . Sous 2 V, V~chQ ,.9e = 0.32f0 .02 keV , ce qui est à deux déviations
standards du résultat obtenu . De même , sous 6 V, VUchQ , .ge = 0.71 f 0 .09 keV, ce qui est aussi
à deux déviations standards du résulta.t expérimental . En somme , l 'élargissement dû à l ' effet
Luke-Neganov , croît d ' une contribution négli geable , à? V. à la contribution principale , à
6 V . Ainsi , des deux e ffets antagonistes, la diminution des fluctuations de charge brâce à
une meilleure collecte , et l 'ampli fication de ces fluctuations par l ' effet Luke-Neganov, c 'est le
second qui domine . La table 7 .2 résume ces résultats .
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Chapitre 8

Etude du pouvoir de discrimination d u
détecteur

Their names wer e Gu s and Wes and they had succeed ed in elevating medicine to an exact
science . All men reporting on sick call wi th temperatures above 102 were rushed to hospital .

All those excep t Yossarian reporting on sick call with temperatures b elow 102 had their gum s
and toes painted with gentian violet s olut ion and were given a laxative to throw away in th e

bushes . All th o se reporting on sick call with temperatures of exactly 102 wer e asked to retur n
in an hour to have their temperatures taken again .

Joseph He ller, Catch-22 [85, §4]

8.1 Choix de la variable de discrimination

Notre détecteur fournit donc un sibnal ionisation et un signal chaleur . Ceci doit nous
permettre de différencier deux populations de reculs : nucléaires et électroniques (§4 .2 .2 .1) .
La variable qu'il paraît naturel d'examiner pour faire cette séparation est la pente dans le
diagramme ionisation-chaleur, ou son inverse, c'est à dire 77 , le rapport de l'ionisation sur
la chaleur, qui présente l'intérêt de rester borné même pour les neutrons et les ionisations
déficientes .

Nous avons vu dans les sections 4 .3 et 7 .4 que pour une énergie donnée, et pour chaque po-
pulation de reculs, l'ionisation et la chaleur se comportent comme des variables gaussiennes,
d'éca.rt-types indépendants de l'énergie, statistiquement indépendantes entre elles . D'après
l'annexe E .2, 77 se comportera aussi de façon gaussienne pour des énergies grandes devant
les écarts-types . La condition précise étant que l'énergie dépasse trois écarts-types, elle est
réalisée quasiment dès le seuil de 4 keV . Plus précisément, la moyenne de 17 vaudra ( 77) ~ 'c
le rapport de la moyenne de l'ionisation sur celle de la chaleur . L'écart-type u sera tel que :

0' 2 6 2 ~ 2

( ~
7 )2 ~~I\2 +

~
/ ~T \Z (c~ .l)

/ ~
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FIG . 8.1 - Calibrations en reculs d'électrons grâce à une source de "Co, sous les polarisations
de -2 V et -6 V, normalisées en keV équivalent-électrons. Malgré la plus faible statistique,
nous pouvons voir que la plus forte tension de polarisation restreint la zone des événements
hors-axe pour des raisons discutées dans le texte . La figure de droite trahit aussi un début de
non-linéarité au delà de 100 keV.
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ce qui implique :
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T~2

En particulier, pour les photons sous une polarisation de -2 V, nous nous attendons à ce que
(r»,Y = 1 soit constante sur la gamme d'énergies et que o-ry décroisse hyperboliquement comme
l'inverse de la chaleur. En ce qui concerne les neutrons, faute de calibration sur faisceau, nous
ibnorons les résolutions en chaleur et en ionisation . La théorie complète des interactions des
neutrons dans la matière [109] dépasse le cadre de cette thèse . Nous nous contenterons de
comparer la distribution observée du rapport rjn à celle prédite en supposant les résolutions
égales à celles des reculs d'électrons .

8 .2 Zone photons

8 . 2 .1 Re marques générales

Afin de mieux caractériser la réponse du détecteur aux reculs d'électrons, nous nous
tournons maintenant vers une source de "Co . Celle-ci fournit des photons de plus haute
énergie que l'isotope utilisé précédemment, de l'ordre du MeV [34] . Le détecteur baigne
alors uniformément dans des Comptons, ce qui réduit la proportion d'événements aya.nt lieu
en surface . La figure 8 .1 montre les diagrammes ionisation-chaleur aux tensions canoniques
de -2 V et -6 V . Nous voyons tout d'abord une longue traînée d'interactions Compton,
dont la plupart des événements tombent sur l'axe principal . Cependant il reste une popu-
lation présentant un défaut de collection de charge. Il apparaît que la plus forte tension
de polarisation recouvre quelque peu les événements hors axe . La combinaison de deu x

Etude du pouvoir de discrimination du détecteu r
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FIG . 8 .2 - Distribution du rapport ionisation sur chaleur des reculs d'électrons fournis par
une source de "Co, sous les polarisations canoniques .

phénomènes explique ceci . D'une part la tension de polarisation plus élevée peut faire que
les charges soient mieux collectées, d'autre part l'effet Luke-Neganov (§4 .2 .3) rabat les événe-
ments qui restent vers la population principale . Nous pouvons confirmer ceci en considérant
la distribution du rapport de l'ionisation sur la chaleur dans la figure 8 .2 .

8 .2 .2 Etude du rapport ionisation sur chaleur

Examinons la distribution du rapport ~q, de l'ionisation sur la chaleur, en fonction de la
chaleur. Pour chaque intervalle d'énergie, nous ajustons la distribution par une gaussienne
(voir les figures 8 .3 et 8.4) . Faisons abstraction pour l'instant des événements à ionisation
déficiente, en négligeant les événements à plus de trois écarts-types de la moyenne .
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FIG . 8.4 - Décomposition en intervalles d'énergie du rapport ionisation sur chaleur pour la

calibration "Co à -6 V.

Considérons d'abord l'évolution de la valeur movenne de 77 en fonction de l'énergie dans
la figure 8 .5 . Comme prévu, la moyenne de q , sur laquelle l'erreur statistique est faible .
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fonction de l'énergie, sous les polarisations canoniques, pour les reculs d'électrons fournis par

le "Co. En bas : rapport de l'écart type constaté sur la distribution de ri sur celui prédit . Les

barres horizontales correspondent à la largeur de l'intervalle sur lequel la mesure a été faite .
Les barres verticales représentent les erreurs statistiques .

reste voisine de un. En regardant de plus près toutefois, nous remarquons une surestimation
de l'ionisation systématique et décroissante avec l'énergie . La valeur observée de 71 rejoint
d'ailleurs 1 vers 120 keV, où le détecteur a été étalonné par le "Co . Présente pour les
deux polarisations, cette surestimation reste néanmoins inférieure à 5% . Il s'agit de l'effet
systématique décrit dans la section 7 .3.3 .2 .

Tournons-nous maintenant vers l'écart-type de la distribution de 77 , toujours dans la
figure 8 .5. L'écart-type se calcule selon la formule 8 .2, où ( q ) provient de l'ajustement précédent,
et où (E'T) vaut le milieu de l'intervalle en chaleur . Les erreurs statistiques prennent maintenant
de l'importance. La valeur prédite de o, reste compatible avec celle observée pour des énergies
inférieures à une cinquantaine de keV . Au delà, la distribution expérimentale s'élargit par
rapport à la prédiction, sans doute car les résolutions des voies se débradent par rapport
au modèle que nous employons, les événements modèles ne convenant pas bien aux grands
événements (§7 .2.2.1) .

En résumé, pour les deux tensions de polarisation, sur la gamme d'énergie comprise entre
10 keV et 50 keV, la distribution du rapport q de l'ionisation sur la chaleur suit bien le cadre
énoncé dans la section 8 .1 .

8.3 Zone neutrons

8 .3 . 1 Remarques générales

Nous allons effectuer un travail analogue au précédent pour caractériser la réponse du
détecteur aux reculs de noyaux . La source de 2'ZCf employée maintenant est d'activité voisine
de 20 M Ci . Elle fournit un spectre de neutrons d'énergie moyenne voisine de 2 MeV, ains i
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FIG . 8 .6 - Calibrations en reculs de noyaux grâce à une source de ZSZCf sous les polarisations
de -2 V et -6 V. La population de neutrons possède une plus grande pente que les photons
fortuits. Avec la plus forte tension de pol¢risation, l'effet Luke-Neganov rabat les neutrons
vers la droite des photons dans les coordonnées équivalent-électron .

que quelques photons essentiellement d'énergie inférieure au MeV [14, §26] . Deux remarques

pratiques sont nécessaires . D'une part, le matériel exposé aux neutrons court le risque de

s'activer, et donc de perdre ses qualités de faible bruit de fond . Ceci s'applique aussi bien

pour le cryostat EDELWEISS que pour les autres expériences dans le LSM, et limite ainsi le

temps d'exposition tolérable . Nous ne possédons donc qu'une faible statistique en neutrons

par rapport à celle en photons . D'autre part, exposer le détecteur à la source neutrons exige

de retirer une partie du blindage extérieur du cryostat, donc en plus des photons provenant de

la source elle même, des photons ambiants peuvent aussi arriver au détecteur . Ces remarques

expliquent la présence de photons dans les diagrammes ionisation-chaleur de la figure 8 .6 .

La droite des reculs de noyaux dus aux neutrons apparaît avec une plus grande pente que la

droite des reculs d'électrons . La plus grande tension de polarisation réduit l'écart en pentes,

en accord avec l'effet Luke-Neganov .

Notons aussi que si nous appliquions la formule de diffusion A .2 aux neutrons (m,) sur
du germanium (mGe 70mn) pour des neutrons d'énergie incidente typique de 2 MeV, nous
trouverions une énergie de recul typique de 60 keV . Or en pratique, la diffusion des neutrons
sur les noyaux lourds se fait vers l'avant et non de façon isotrope [188] . Ceci explique pourquoi
nous obtenons surtout des reculs de neutrons dont l'énergie ne dépasse pas la trentaine de

keV .

8 .3 .2 Etude du rapport ionisation sur chaleur

Comme pour les photons, nous allons étudier l'évolution de r7 n, rapport de l'ionisation
sur la chaleur, en fonction de cette dernière pour les reculs de noya .ux . Nous définissons
d'abord des intervalles d'énergie sur la voie chaleur, possédant chacun une quantité d'évé-
nements semblable et statistiquement significative . Pour chaque intervalle, nous considérons

la distribution de 77 n . Nous effectuons un premier ajustement grossier de deux ga .ussiennes,
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l'une centrée vers rI = 1 pour les photons fortuits, l'autre pour les neutrons eux-mêmes . Cette
seconde gaussienne décrit bien la distribution des neutrons (voir les figures 8 .7 et 8.8) . Pour
définir la population canonique de neutrons, nous effectuons une coupure à trois écarts-types
à partir de cette seconde gaussienne .

Etudions maintenant la distribution de 77n illustrée dans la figure 8 .9 . Par rapport aux

valeurs de n, obtenues lors des calibrations de "Co, les valeurs de q, sont plus basses d'entre

30% et 50% . Ceci illustre encore une fois l'ionisation moins efficace des reculs de noyaux

par rapport à ceux d'électrons . En comparant les moyennes de rj, sous -2 V et -6 V, nous

remarquons qu'elles se rapprochent de 1 quand la polarisation augmente, comme prédit par

l'effet Luke-Neganov (§4 .2.4) .

La même figure 8 .9 montre de plus un élargissement de la distribution de 77 en fonction de
l'énergie par rapport à la distribution prédite . Cet élargissement est nettement plus marqué
que dans le cas des calibrations par photons, et va jusqu'à un facteur cinq . Ceci s'explique
par les fluctuation d'ionisation lors d'un recul atomique prédites par Lindhard [109, 163] .

8 .3 .3 Etude du facte ur de que nching

Nous allons étudier le facteur de quenching des neutrons dans le germanium . Rappelons
que par définition (§4 .2 .5), il s'agit du rapport entre l'ionisation créée par un recul d'électron et
celle d'un recul de noyau, pour une même énergie déposée . La figure 8 .10 montre les résultats
obtenus en appliquant la formule 4 .16 aux reculs d'électrons provenant du "Co, et à ceux
de noyaux provenant de 252Cf. Cette figure témoigne encore une fois de la surestimation de
l'ionisation à basse énergie .

Or nous pouvons estimer la différence 1 entre le rapport moyen de l'ionisation
sur la chaleur des photons déterminé expérimentalement et la valeur attendue . Ceci fournit
l'erreur systématique sur le rapport ionisation sur chaleur moyen des neutrons, (rl, ) . Par
propagation, nous en tirons l'erreur systématique sur le facteur de quenching . Le facteur de
quenching des photons redevient alors compatible avec sa valeur par définition, un . Dans
le cas des neutrons, la figure 8 .10 montre qu'aux deux tensions de polarisation, le facteur de
quenching des neutrons peut être considéré comme constant sur la gamme d'énergies entre une
demi-douzaine et une cinquantaine de keV . Sa valeur vaut 2= 0 .30 f 0.04 où la systématique
de la surestimation de l'ionisation représente la contribution principale de l'erreur .

Dans la fiôure 8 .11 nous présentons le facteur de quenching corrigé pour l'effet systématique,
et en fonction de l'énergie de recul . La détermination à -2 V concorde avec celle à -6 V aux
erreurs statistiques près . Le facteur croît en même temps que l'énergie de recul, de 2 ;zt 0 .25
vers 20 keV, à Q ;::~~ 0 .3 vers 60 keV. Les résultats sont en accord avec ceux déjà publiés par
la collaboration CDMS [163] .

8 .4 Pouvoirs d e discrimination

Après avoir étudié séparément la distribution des reculs de noyaux et celle de reculs

d'électrons, nous a.llons maintenant voir en quelle mesure nous pourrons différencier ces deux
populations . Nous décrirons deux approches, l'une proposée par le groupe CDMS [68], l'autre

que nous avons développée .
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8 .4 . 1

8 .4 .1 . 1

Séparation de deux populations à coupure donné e

Coupure et acceptance

125

Soit une distribution i par rapport à une variable 77 , totalisant Ni éléments indépendants .
Soit une coupure 77' , et Nc le nombre d'événements rescapés de la coupure . L'acceptance
a2 se définit comme étant la fraction des événements d'une distribution gardés après une
coupure donnée : a° = Nc/NZ . De façon complémentaire, la réjection est la fraction des événe-
ments d'une distribution rejetés par une coupure, c'est à dire 1 - ai. Différencier la définition
de l'acceptance fournit une estimation des erreurs : dai = dNc/NZ - N`dNi/N22, d'où, en
négligeant l'indice i dans la suite du paragraphe, QQ2 = N2UN~2 + N4 vN2, puisque le nombre
d'événements survivant à la coupure est indépendant du nombre total . Or l'erreur en un canal
de la distribution est de Poisson ; vu que la somme de deux distributions de Poisson en est
toujours une, les variances sur N et N` sont respectivement N et Nc elles-mêmes . La variance
de l'acceptance devient donc

~a2 = N2 I1 --~ Nc J = a
(
iN a

)
(8.3)

L

Le numérateur correspond à la contribution de la position de la coupure ; le dénominateur
représente l'effet de la statistique . Puisque l'acceptance est comprise entre 0 et 1, sa variance
se contraint comme suit : 0< ua2 < 2/N. L'augmentation de la statistique réduit l'erreur
absolue sur l'acceptance . Notons aussi que nous ne pouvons traduire directement ces variances
en termes d'intervalles de confiance que si la statistique le permet ; autrement il nous faut
utiliser la statistique de Poisson (annexe E .1) .

8 .4 .1 .2 Séparation simple

Soit maintenant une population parfaitement connue de calibration, indicée 0, et la po-
pulation à étudier, sans indice . Cette dernière population comprend une proportion inconnue
d'événements de type calibration représentant un nombre d'événements S . A partir du nombre
d'événements N ' passant une coupure, il s'agit de mettre une borne supérieure prudente sur
ce nombre. Manifestement, ce nombre se contraint par une limite supérieure S , :

S < Sm = N'/aô (8 -4 )

Ceci donne après différentiation et passage à la moyenne l'erreur suivante sur la borne

supérieure :
2 N~ z

uS„~2 =
[_L]

O QN~2 -~ I aO2 J
U
ao2 (8.5 )

L
En remplaçant la variance de l'acceptance donnée par 8 .3, et l'erreur poissonnienne sur N c ,
il vient : r 2 r ~ 2 ~ r j

'
r ~

~sma - I 1~~ 1~," -I- LN2~ No [i+-Qj -~-1+ N~l + a (g .6)
~a ao L No

Cette variance peut encore s'écrire en fonction des statistiques N et No :

a
2 C ~

i~r

( l +a )c2 N 1 +
~ No

0
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Ceci montre l'importance d'avoir une population de calibration 0 au moins aussi grande
que la population à étudier, faute de quoi la variance varie comme le carré de cette dernière .
D'autre part, il ne sert à rien d'avoir une population de calibration pléthorique, car la variance
reste minorée par sa composante linéaire, indépendante de la statistique de la calibration . En
somme, il paraît judicieux de choisir la calibration telle que aôNo > a`N .

8.4 .1 .3 Séparation à partir de deux populations

Considérons maintenant deux populations dites de calibration, indicées 1 et 2 dont les
distributions sont connues a priori ainsi que les acceptances fonction des coupures, et telles

que, pour toute coupure, l'acceptance de la première population majore toujours celle de

la seconde. Soit une troisième distribution dite totale composée des deux précédentes en

proportions inconnues, c'est à dire d'un signal S et d'un bruit B . Il s'agit d'extraire le signal
de la distribution totale. Abstraction faite des indices de cette dernière distribution, il vient :

N = S + B
(
g 8

)N ' = al S-I- a2 B

La résolution de ce système fournit le signal en fonction des deux acceptances de calibration
et des nombres d'événements avec et sans coupure de la distribution totale :

N ' - a2 N
S = (8.9)

al - a2

Dans un premier temps, les quatre variables peuvent être considérées indépendantes, ce qui
fournit la différentielle suivante :

N' _ ~ -
dS =- a2N

2 dal + N al ~ da2 - a2 dN +
( ai - a2

)
(al - a2 ) al - a2

1 dN '
al - a 2

L'indépendance des variables fournit la variance suivante sur le signal :

Or,S
2

=

INC - a2N l 2 a r Nc - a1N l 2 a
-~ L ~a z

(al - a2
) 2 J ( al - a2

) 2 J
2 2

+ I a2 J ~NZ +
[

1 a2

]

2al a2 al UN c
L

(8 .10)

(8 . 11 )

Les deux premiers termes correspondent à l'erreur sur la calibration eca12 ; les deux derniers à
celle sur la statistique des données proprement dites, O d~n 2 . Puisque les erreurs sur N et N '
sont de Poisson, les deux derniers termes s'écrivent :

~7d on 2 = I

r

a2 J
~ j

N r 1 1
1

z N ' - 02
a
N + ~

r '
-~ I (8 .12)

Lal - a2 L al - a2 (a1 - a2)2

Cette erreur serait maximale pour une coupure à laquelle les acceptances des deux populations
seraient égales .

8 .4.2 Optimisation de la coupur e

Le paragraphe précédent ne fournit pas de méthode pour déterminer la meilleure coupure .
Le groupe CDMS propose un critère [68] .
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Gamma s (6OCo) and Neutrons ( 252C f) 15 - 45keV -6V
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FIG . 8.13 - Discrimination entre reculs de noyaux et reculs d'électrons, sous polarisation de
-2 V (à gauche) et -6 V(d droite) . Les figures du haut représentent les rapports ionisation sur
chaleur provenant des calibrations neutrons et phonons. Les figures du bas montrent l'évolution
du facteur de séparation en fonction de la coupure, ainsi que la meilleure coupure .

8.4 .2.1 Hypothèse du signal nul

Toujours dans le cadre du paragraphe précédent, dans quelle mesure ses hypothèses sont-
elles compatibles avec une contribution de S nulle? Le système 8 .8 fournit N = B et N° _
a2B . Le deuxième terme de la variance s'écrit donc :

2 a2 (1 + a2
) B (8 .13)6do n. _

(al - a2
)
z

Le critère retenu pour optimiser la coupure est de retenir celle qui minimise ce terme de

variance . Il équivaut à minimiser le paramètre de séparation suivant :

Q a2(1 + a2) (8.14)=
(
al
-

a2 ) 2

Minimiser Q revient à trouver la coupure qui minimise l'erreur sur un signal nul . Or ce facteur
de séparation ne dépend que des calibrations . Cette méthode fournit donc la coupure optimale
grâce seulement aux calibrations . En revanche, elle suppose que les calibrations permettent
de représenter parfaitement le bruit de fond .

8 .4 .2.2 Application et limites

Appliquons cette méthode aux données du détecteur EDELWEISS obtenues par les calibra-

tions 60Co et 252 Cf . Dans la figure 8 .13, nous considérons la. tranche d'énergie comprise entre

15 keV et 45 keV chaleur . Pour la polarisation de -2 V, nous obtenons un facteur de séparation

Q = 0 .0037 f 0 .0019, pour une acceptance en neutrons de a= 0 .94 ± 0 .06 et une réjection de

photons de 1- 0 = 0.996 ± 0 .002, et une coupure optimale de 77 = 0.504 . Les résultats obtenus

a.vec la pola.risa.tion plus forte de -6 V sont compatibles aux erreurs près : Q = 0 .0037 t 0 .0037,
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FIG . 8.14 - Zones neutrons sous polarisation de -2 V (à gauche) et -6 V (à droite) . Hachures
descendant vers la droite : zone définie à trois écarts types, ayant une acceptance de l'ordre
de 1 . Hachures montant vers la droite : moitié inférieure de la zone précédente, ayant une
acceptance de 0.5 .

a = 0.97 f 0 .08, 1-0 = 0.996 f 0 .003, mais la coupure est devenue r7 = 0.686 . Le déplacement
de la coupure suit l'effet Luke . L'erreur statistique principale provient de la maigre quantité
de neutrons de calibration disponibles .

Le détecteur se montre performant sur ces données de calibration (avec des résultats
équivalents à ceux d'autres groupes [6]) . En revanche, nous ne pouvons extrapoler directement
ces performances aux jeux de données sans source intentionnelle . En effet, nous verrons dans
le chapitre 9 que la source de "Co ne représente pas fidèlement le fond réel . Pour cela nous
avons mis au point notre propre méthode décrite dans le paragraphe suivant .

8 .4 .3 Méthode de la zone neutron

Nous employons donc une méthode plus conservatrice . Il s'agit de définir une zone neu-
trons grâce à la calibration en reculs de noyaux (§8.3 .2), avec éventuellement une coupure
pour améliorer le ra.pport signa.l sur bruit . Au milieu de chaque intervalle de chaleur, la limite
supérieure de la zone neutrons se définit comme étant trois écarts-types au delà de la moyenne .
La limite supérieure pour l'ensemble s'obtient en reliant les points ainsi définis de façon linéaire
pa.r morceaux . Nous procédons de même pour la limite inférieure de la zone . Les résultats
apparaissent dans la figure 8 .14. Les neutrons suivant une distribution gaussienne en ionisation
sur chaleur, nous nous attendons à ce que l'acceptance de cette zone soit au moins de l'ordre
de 99.7% . Même si le fond de reculs d'électrons ne correspond pas à . la calibration de 60 Co,
nous ne voyons pas de raison pour que les WIMPs éventuels ne soient pas distribués comme
les neutrons de la calibration, donc nous leur appliquerons cette acceptance . D'autre part,
pour des questions d'optimisation du rapport signal sur bruit, nous serons éga.lement amenés
à considérer seulement la moitié inférieure de la zone neutrons précédente . Son acceptance
sera donc de l'ordre de 50% . Enfin, pour étudier le rapport siâna.l sur bruit, nous construirons
deux zones neutrons semblables aux précédentes, mais avec une largeur de deux écarts-type s
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FIG . 8 .15 - Zones neutrons définies avec deux écarts-types (voir la figure 8 .14) .

12 9

(figure 8 .15), et une acceptance encore une fois meilleure que 95% .
Cette approche demeure relativement conservatrice, car elle attribue tous les événements

se trouvant dans la zone neutrons à des interactions de WIMPs .
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Chapitre 9

Analyse des données d'intérêt

physique

MARGARET [ overlapping a b it] : Turn on the Hi-Fi , Brick! Let's have s ome music t' star t off th '
par ty with !

Tennessee Williams, Cat on a Hot Tin Roof [183 , Act II ]

Nous nous sommes fait une idée des performances du détecteur dont nous disposons, et
allons maintenant aborder les données directement intéressantes pour la recherche des WIMPs.

9.1 Obtention et préparation des donnée s

Nous avons pris ces données juste après celles de validation sans reconfigurer l'appareillage .
Aucun effort supplémentaire de bas-bruit n'a été fait . En particulier le blindage proche de
plomb archéologique fait défaut, ainsi que le balayage à l'azote servant à chasser le radon .

D'autre part, la prise de données s'est échelonnée entre fin juin 1997 et fin septembre 1997 .
L'obligation de refaire le plein de fluides cryogéniques, de régénérer le détecteur, et de vérifier
son étalonnage ont morcelé les acquisitions en des unités de durée typique une demi-journée .
De plus, des travaux lourds et bruyants le jour pendant cette période au LSM' font que nous
avons retenu essentiellement des données prises la nuit . Nous disposons donc d'une statistique
de 0 .65 kg.jours à la polarisation de -2 V, et de 1 .17 kg.jours à -6 V, répartie pour chaque
polarisation dans une vingtaine de jeux de données . Nous verrons que les conditions ayant pu
évoluer d'un jeu de données à l'autre, la mise en commun de ces données à chaque polarisation
n'est pas triviale .

9 . 1 . 1 Traitement e t coupures

Nous avons traité les données selon les méthodes exposées dans les chapitres précédents .
Pris surtout la nuit, les jeux de données sont assez propres du point de vue du bruit micropho-

1 . I1 s'ag i t en l 'occurr e nce d e l 'in s t a llat i on d'un pont roulant de 8 tonnes .
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FIG . 9.1 - Données accumulées pendant 0.65 kg.j, étalonnées à 122 keV grâce à d'autres

données prises avec une source de 57Co . Le premier diagramme laisse entrevoir quelques pics .
Les projections confirment q ue l'un d'entre eux vers 46.5 keV correspond à une contamination
de 2 10Pb . Ces données, comme les suivantes sauf mention particulière, sont présentées en keV

équivalent- électrons.

nique . D'autre part, le taux d'événements obtenu est assez faible pour éviter tout empilement .
L'acceptance toutes coupures incluses est donc plutôt bonne, de l'ordre de 95% .

Notons que malgré la présence d'un pic (voir section suivante), ce dernier ne fournit pas suf-
fisamment de statistique pour pouvoir mettre en oeuvre la correction de dérive de température
décrite dans la section 7 .1 .2. En contrepartie, les bonnes conditions d'acquisition font que cette
dérive reste assez faible .

9 .1 .2 Etalonnage en énergie des données

Nous avons employé deux méthodes de calibration pour les données, l'une correspondant
aux données de -2 V, l'autre à celle des données -6 V .

9 .1 .2 .1 Etalonnage par données "C o

Les premières données prises, celles à -2 V de polarisation, ont été régulièrement entrecou-
pées de calibrations "Co, pour nous assurer de la stabilité du détecteur . Pour chaque jeu de
données, nous avons utilisé les données 57Co les plus récentes . Elles ont permis de caler d'abord
l'ionisation sur l'étalonnage à 122 keV, puis nous avons ajusté la chaleur pour normaliser
les photons en reculs d'électrons équiva.lents (§4 .2 .4) . La figure 9 .1 montre le diagramme
ionisation-chaleur obtenu ainsi que ses projections . Ces diagrammes mettent en évidence d'une
part des événements hors-axe, et d'autre part des pics, dont celui du 2 1 0Pb à 46.5 keV [34] . Si
dans l'absolu ce pic représente plutôt une mauvaise nouvelle, car il trahit une contamination
du détecteur ou de son proche entourage, il nous fournit néanmoins une seconde méthode
d'étalonnage du détecteur que nous avons appliquée aux données prises à -6 V .

0

Ionisation (keV)
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FIG. 9.2 - Données accumulées pendant 1 .17 kg .j, auto-étalonnées grâce à la contamination de
zio pb à 46.5 keV. Par rapport aux données prises sous -2 V et calibrées par "Co (figure 9.1),
la dispersion est plus grande au delà de 100 keV . En revanche, les résolutions du pic sont un
peu meilleures mais compatibles .

9 .1 .2 .2 Auto-étalonnage par contamination 210Pb

La technique de calibration par source dévolue de "Co présente quelques inconvénients :
hormis le temps employé, l'introduction et l'extraction de la source peuvent perturber le
cryostat et sa température, faussant l'étalonnage (§7 .1 .2) . Dans le cas des données prises avec
une polarisation de -6 V, nous nous sommes donc servi du pic de contamination de 210Pb
pour les étalonner par elles-mêmes . Pour chaque jeu de données, ce pic a fourni la référence
en énerbie. La figure 9 .2 montre le résultat . La dispersion au delà de 100 keV est plus grande
que par la méthode d'étalonnage précédente .

9 .1 .2.3 Comparaison des résolutions

Comparons les résolutions obtenues à partir du pic du 210Pb, illustrées dans les figures 9 .1
et 9 .2, et les résolutions obtenues par source dédiée de "Co (§7 .3 .1) . Globalement, sous -2 V
et l'étalonnage associé, les résolutions sont moins bonnes, mais compatibles . En revanche pour
les données à -6 V, si les résolutions demeurent compatibles, sur la voie chaleur elle est un
peu meilleure alors que sur la voie ionisation elle n'est que légèrement pire .

Ceci ne permet pas de conclure définitivement sur une relation entre résolution et énergie ;
en revanche il n'est pas surprenant que se servir du pic du 210Pb comme référence lui confère
une bonne résolution . Ceci compense d'ailleurs la dégradation attendue de la résolution de
la voie chaleur avec la plus grande pola.risation à cause de l'effet Luke-Neganov , et favorise
l'amélioration nette de la résolution de la voie ionisation grace à la meilleure collecte de charge
(§7.4) . D'autre part nous voyons que dans le cas de ces données, la variation de la ligne de
base semble maîtrisée . Ceci s'explique en grande partie par le fait que les données ont été
prises surtout pendant la nuit, en a.bsence d'activité humaine dans le LSM .

10 20 30 40 50 60 70 80 90 1 0 0

Ionisation (keV)

Data (1 . 17 kg. days) -6 V
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FIG . 9 .3 - Données de fond présentées en énergie de recul. Nous pouvons constater
l'élargissement du pic de 4 7 keV qui s'aggrave avec la polarisation plus forte à cause de la
soustraction de l'ionisation a u signal chaleur.

9 .1 .3 Stabilité du détecteur

Remarquons que près de la moitié de la statistique à -6 V provient d'un unique jeu de

données. Il s'agit de données prises lors du long week-end de l'Assomption 1997, autrement

dit dans des conditions quasiment idéales, vu que le LSM était déserté. Ceci montre que le

détecteur est resté stable, aussi bien en ionisation qu'en chaleur, pendant près de trois jours,

sans aucune intervention .

9 .1 .4 Normalisation des spectres

Il convient de rappeler que nous avons employé les variables £'I et ET, énergies mesurées
et normalisées aux reculs d'électrons . Or la variable qui nous intéresse pour la recherche
de matière sombre est l'énergie de recul E . Pour l'instant, nous n'avons pas distingué les
reculs d'électrons de ceux de noyaux . Ainsi, pour remonter à l'énergie de recul, nous devons
soustraire l'effet Luke-Neganov de la chaleur (formule 4 .19) . La figure 9.3 illustre le résultat,
qui se dégrade avec l'augmentation de la polarisation .

9 . 2 Données de fond sans réjection

Les données appellent trois remarques . Tout d'abord il y a la présence de pics de contami-
nation dont le plus évident correspond au 2 10Pb . Celui-ci nous amènera à négliber les portions
du spectre au delà de 45 keV . Ensuite il y a le taux des événements, et enfin la présence
d'événements hors-axe. Nous allons approfondir ces deux derniers points .

9 .2 .1 Taux obtenus

La figure 9 .4 donne les taux des projections des figures 9 .1 et 9.2. Sur la. gamme d'énergies
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comprises entre 15 keV et 45 keV en chaleur 2, nous obtenons des taux de l'ordre d'une
quarantaine d'événements/jour/kg/keV ee . Ce taux, relativement élevé, découle du fait que
nous n'ayons pas pris toutes les mesures possibles pour réduire le bruit de fond radioactif et
révèle l'étude encore approximative des bruits de fond radioactifs dans EDELWEISS .

9 .2 .2 Evénements hors-axe

Les diagrammes ionisation-chaleur des figures 9 .1 et 9 .2 mettent en évidence une popula-
tion d'événements moins ionisants que la population principale de reculs d'électrons . Dans la

figure 9.5, nous montrons les rapports ionisation-chaleur de ces données . La figure 9 .12, ou une
comparaison avec la figure 8 .13 des calibrations 60Co et 252 Cf, confirme que cette population
se situe entre reculs d'électrons de la première calibration et reculs de noyaux de la seconde .

Un autre élément qui vient étayer le fait que ces événements hors-axe ne soient pas tous des
neutrons est que leur taux dépasse largement celui que nous pouvons attribuer aux neutrons,
comme nous allons voir .

9 .2.3 Ordre de grandeur du taux de neutrons attendu s

En effet, le taux de neutrons rapides dans le LSM est d'environ 4 .10-6 cm-2 .s-1 (§3.3.2) .

Nous allons mettre une limite supérieure à leur contribution aux données étudiées, en nous

servant des calibrations 252Cf . L'activité de la source3 étant de 20 µCi, elle fournit .; 7 .105 neu-

trons/s . La distance entre la source neutrons et le détecteur avoisinant le mètre, le bolomètre

reçoit -: 6 cm-2 .s-1 . Ceci fournit à peu près un millier de neutrons (estimation pessimiste tirée

des figures 8 .7 et 8.8), dans la zone neutrons, en une douzaine d'heures . La source envoie donc

g~f 2000 neutrons/j dans la zone neutrons . Nous supposerons ensuite que le spectre en énergi e

2 . Le seuil en ionisat i on d 'e nviron 4 k eV corres pond à des recu l s de noyaux d'une quinzaine de keV , ce qui

fourni t le po in t d e dépa rt des spectres .

3 . Si l 'act i v it.é se réfère a ux fiss i ons et no n directement aux nomb r e de neut rons émis, il fau t mul t iplier le

chiffre par q u at re, no mb re de n eu t rons émi s pour une fi ssion [14 . §26]
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Ionisation (ke ln
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Ionisation (keV)
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FIG . 9 .5 - Distribution du rapport ionisation sur chaleur pour la tranche d'énergie chaleur
15-45 keV. Les événements hors-axe se rapprochent de la valeur 1 avec l'augmentation de la
polarisation. Les résultats de l'ajustement de deux gaussiennes figurent dans la table 9.1 .

Data (0 . 65 kg. days ) 15-45keV -2V

TAB . 9 .1 - Ajustements sur le rapport ionisation-c haleur ri des données de la figure 9 .1 . La
rapport de la population hors-axe sur celui de la population normale s'obtient en supposant
les deux distributions Qaussiennes .

Data (1 .17 kg .days) 15-45keV -6V

Population principal e

vénements hors ax e

Evénements hors-axe par événement

-2 V -6 V
1.012 ± 0.002 1 .005 ± 0.001

~ 0.034 ± 0.002 0.026 f 0 .001
(r~) 0.632 ± 0.007 0.808 f 0 .002
0' 0.106 ± 0.006 0.081 ± 0.002

1 .22f0.18 1 .09f0.09

des neutrons rapides ambiants [36, §111 .5] est voisin de celui des neutrons de la source [14,
§26] (les deux décroissent au delà de 2 MeV) . Or l'exposition des 70 g de détecteur à 6 V

1 .2 kg.j) correspond à quelques 16 jours . En faisant ensuite une règle de trois sur les

flux respectifs de la source et des neutrons ambiants, nous trouvons alors que les neutrons

ambiants contribuent de l'ordre de ti 4 .10-E cm-2_-' x 2 .103 j-' x 16 j 0 .02 événements
s cm . s

aux données obtenues .

9 .3 Discrimination

Sans discrimination, nous obtenons un taux d'événements élevé . Néanmoins, les capacités
de discrimination du détecteur décrites a.u chapitre 8 nous permettent d'améliorer ces résultats .
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9 .3 .1 Application des zones neutrons
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Le fond que nous obtenons diffère manifestement de la zone photons avec bavure obtenue

par le 60Co et contrecarre toute tentative de soustraction de fond . Toutefois, nous n'avons pas
de raison de croire que le signal cherché s'écarte de celui fourni par le 2'ZCf et décrit dans la
section 8 .4.3 . La figure 9 .6 montre la superposition des zones neutrons et des données .

9 .3 .1 .1 Pleine zone neutron s

Dans un premier temps, sélectionnons la zone neutron complète . En interprétant tous les

événements qui s'y trouvent comme des reculs de noyaux, elle fournit une borne supérieure au

signal. La deuxième ligne du tableau 9.2 fournit le nombre d'événements tombant dans cette

zone. La quatrième libne fournit la limite supérieure sur les chiffres précédents, en supposant

leur erreur de Poisson . Enfin la cinquième ligne corrige la précédente pour l'acceptance de

l'analyse et de la zone définie, qui valent en l'occurrence pour cette pleine zone quasiment

un . Divisons ces chiffres d'abord pa.r les expositions respectives à -2 V et -6 V (soit 0.65

kg .j et 1 .17 kg.j), puis par la gamme d'énergie 40 - 7 .5 keV ee = 32 . 5 keV ee et 37.5 -

6 .5 keV ee = 31 keV ee. Nous trouvons donc des limites supérieures moyennes de 10 .36 évé-

nements/kg/j/keV ee à -2 V et 7 .61 événements/kg/j/keV ee à. -6 V pour la pleine zone .

Vis à vis des données brutes, ces chiffres correspondent à une réjection du fond de l'ordre de
75%. Regardons en quelle mesure ils sont compatibles entre eux . Dans la limite où les erreurs de
Poisson deviennent gaussiennes, sous -2 V . le taux s'écrit 9 .37 f0.66 événements/kg/j/keV ee ;

sous -6 V, elles deviennent 7 .03f0.44 événements/kg/j/keV ee . S'il semble que la polarisation
plus forte réduise quelque peu le nombre d'événements hors axe, les chiffres restent à la limite
compatibles .

Nous devons tout de suite faire remarquer la nature pessimiste de ces chiffres . Ils supposent

que tous les événements dans la pleine zone neutrons sont du signa .l, a.lors que nous avons vu

que la bavure des reculs d'électrons, déjà présente dans les calibrations "Co, s'accentue dans

les données, et pollue vraisemblablement la . zone neutrons . Pour cette raison, nous allons fair e

o , . . . 5 . . . 'D .
15 20 25 30 35

Heat (keV)
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T.à~B . 9 .2 - Evénements obtenus par la rraéthode de la zone neutron pour les polarisations
canoniques . La borne supérieure suppose des erreurs de Poisson . La limite tient compte en
plus des acceptances . Les chiffres entre parentâèses correspondent à la demi zone neutrons
définie à deux écarts-standards M.3.1 .3) . Le vassaae des keV ee aux keV se fait selon les
sections 4 .2.5.2 et 9.3.2 .

-2 V -6 V

Pleine zone neutrons événements 198 25 5

taux (/j/kg/keV ee) 9.52 6.81

borne supérieure (90%) 216 27 6

limite (90%) 216 276

taux limite (90%, /j/kg/keV ee) 10.36 7.61

taux limite (90%, /j/kg/keV) 6 .91 3.90

Demi zone neutrons événements 12 (10) 17 (15)

taux (/j/kg/keV ee) 1 .15 (0 .96) 0 .91 (0 .8)
borne supérieure (90%) 17 (16) 22 (20 )

limite (90%) 34 (32) 44 (40 )

taux limite (90%, /j/kg/keV ee) 1 .61 (1 .51) 1 .21 (1 .1 )

taux limite (90%, /j/kg/keV) 1.07 (1 .01) 0.62 (0.56)

une coupure pour améliorer le rapport signal sur bruit .

9 . 3 . 1 . 2 Demi zone neutron s

Nous retenons donc la demi zone neutrons définie dans la section 8 .4.3 (figure 9.6) . La
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FIG . 9.7 - Spectres obtenus des demi zones neutron .
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Heat (keV)

huitième ligne du tablea.u 9 .2 fournit le nombre d'événements v tombant ; la dixième libne la

limite supérieure de Poisson ; la onzième, la. limite qui en découle compte tenu de l'acceptance

voisine de 50% . Avec la même démarche que dans la section précédente, nous obtenons

donc les limites supérieures moyennes de 1 .61 événements/kb/j/keV ee à -2 V et 1 .21 événe-

ments/kg/j/keV ee 'a -6 V . Ces chiffres améliorent nettement les résultats sans discrimination
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et ceux de la pleine zone neutrons . Par rapport à cette dernière, l'amélioration est d'un peu
moins qu'un ordre de grandeur . De même que précédemment, comparons les chiffres entre
eux . A -2 V de polarisation, le chiffre sans erreurs vaut 1 .15 événements/kg/j/keV ee, ce qui
reste toutefois compatible avec la limite à 90% sur le chiffre à -6 V (ce dernier vaut lui même
0.94 événements/kg/j/keV ee) . Nous confirmons donc une faible amélioration imputable à
la polarisation plus forte . La figure 9 .7 montre les spectres obtenus . Les figures 9 .8 et 9.9
montrent les événements rescapés des demi zones neutrons, ainsi que leurs ajustement par
filtrage optimal . Un examen visuel ne décèle pas de problèmes .
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FIG . 9.8 - Evénements -2 V rescapés de la demi zone neutrons et ajustements par filtrage
optimal.

Nous prenons donc les limites de 1 .61 événements/kg/j/keV ee à-2 V et 1 .21 événe-
ments/kg/j/keV ee à -6 V comme représentatives de l'expérience, à mi-chemin entre la
méthode optimiste qui supposerait le signa l nul, et celle pessimiste qui considère la pleine
zone neutrons . Avant de pouvoir interpréter ces chiffres en termes de recherche de matière
sombre, i l faudra les corriger pour l'effet Luke-Neganov .
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FIG . 9 .9 - Evénements -6 V rescapés de la demi zone neutrons et ajustements par filtrage
optimal . Sur l'événement 187 du jeu de données 567, nous voyons sans doute la superposition
d'un événement absorbeur et d'un événement thermomètre (§ 4 .1 .1) .

9.3 .1 .3 Comparaison des zones neutrons à deux et trois écarts-type s

Jusqu'ici nous avons considéré les zones neutrons définies à. trois écarts-types. La figure 9 .10
montre les données superposées aux zones définies à. deux écarts-types . Si nous comparons les
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Neu tron Zones and Data (0 . 65 kg . days ) (-2 V) Neutron Zone s and Data ( 1 . 17 kg .days) (- 6 V )
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FIG . 9.10 - Zones neutron définies à deux écarts-types, et données . Aux deux polarisations,
les demi-zones rétrécies rejettent deux événements de plus que les zones à trois écarts-types
(figure 9 .6) .

demi-zones, nous voyons qu'aux deux polarisations, le passage des demi-zones à trois écarts-
types vers celles à deux écarts-types élimine deux événements . Ceci n'affecte donc pas de
façon remarquable les résultats, come le montre la table 9 .2 .

9 .3 .2 Spectres obtenus

Les spectres obtenus en terme de chaleur font l'objet de la figure 9 .7. Nous devons

maintenant les transformer en spectre de reculs, et donc les corriger pour l'effet Luke-Neganov .

Pour cela, nous nous servirons de la détermination du facteur de quenching (§8 .3 .3) et

de la relation 4 .14 entre l'énergie normalisée de chaleur ET et celle de recul E . Il serait

conceptuellement plus simple d'utiliser la relation 4 .13 entre l'énergie normalisée de chaleur

ET et celle de recul E, vu qu'elle ne dépend pas de l'effet Luke-Neganov . Néanmoins, vu la

systématique sur l'ionisation, et la meilleure résolution en chaleur à basse polarisation, nous

corrigerons pour la polarisation ainsi :

E = ET
1 eV+ E
- Y (9 .1)
2eV+E,

Cette relation convient aux événements de la zone neutron . Nous supposerons de plus de Q
reste constant . Des exemples de spectres apparaissent dans la figure 9 .11 .

9 .4 Evénements hors-axe

Avant de conclure l'analyse par les diagrammes d'exclusion dans le prochain chapitre,
attardons-nous sur les événements hors-axe .
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Data (0.65 kg . day s) and Neutrons (252Cf) 15 -45keV -2V
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FIG . 9 .12 - Rapports ionis¢tion sur chaleur du fond et des étalonnages par source 252Cf. Une
troisième population apparaît dans les données de fond, à cheval sur les reculs de noyaux et
les reculs d'électrons bien collectés .

9.4.1 Etude du rapport ionisation s ur chaleur

Nous avons vu que la tension de polarisation plus grande améliore quelque peu le problème
des événements hors-axe, ma lgré la statistique faible . Etudions les résultats de la figure 9 .5
et la table 9.1 dans le cadre de l'effet Luke-Neganov . La tension de polarisation p lus forte
rabat la population hors-axe ve rs l'axe des photons . Supposons pour l'instant que ceci soit
dû uniquement à l'effet Luke-Neganov . Alors, d'après la formule 4 .15, pour une population
donnée d'énergie de création de paires e fixée, le passage d'une tension de polarisation Vi à
une V2 fera varier la pente de r/l à 7/2 comme :

r/
2 e (Uz - Vi) + r/1 (eVI + E-r ) (9.2)

e Tl2 + E7

L 'erreur sur la seconde pente sera

cr 2
eV, + E- Y (9 .3)-~leV2

+ 6
ry

Prenons donc Vi = -2 V et V2 = -6 V . Alors si (rj l ~ = 0.632 f 0 .007, l'effet Luke seul
impliquerait que (rh ) vaudrait 0 .795 ± 0 .004. Or nous trouvons ~rj 2~ = 0.808 ± 0.002, à plus
de trois déviations standard de la prédiction . Donc l'effet Luke-Nega.nov est renforcé par un
autre mécanisme . Néanmoins, malgré la faible statistique, il semble que l'amélioration due à
la polarisation reste faible.

9 .4 .2 Mécanismes de collecte des charge s

Le problème des événements à. ionisation déficiente frappe aussi la collaboration CDMS .
Le mécanisme suivant semble émerger pour les interpréter [164, 13 8 ] . I1 explique le déficit d e

D
0 0 .2 0 .4 0. 6 0.8 1 1 .2 1 .a

Ionisati oNHeat
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FIG . 9.13 - Mécanismes de collecte des charges, à gauche pour des événements normaux, à
droite pour des événements superficiels .

charge recueillie par la position de l'interaction dans le détecteur (figure 9 .13) . Pour un événe-
ment normal, dans la masse du détecteur, le recul dû à l'interaction crée un nuage de charges
positives et négatives . Celles-ci s'écrantent quelque peu, mais la tension de polarisation dérive
alors ces charges vers leurs électrodes respectives, et toute la charge est captée . Considérons
maintenant un événement interagissant près d'une des électrodes . Le nuage de charges créées
écrante le champ extérieur . Vu leur proximité d'une surface conductrice, en l'occurrence
l'électrode, les charges de tout signe y sont attirées par le principe du miroir conducteur
(au voisinage d'un conducteur, les lignes de champ sont tangentes, donc le champ vu par
une charge ponctuelle équivaut à celui qui serait causé par une charge de signe opposé placée
symétriquement) . Au total, seule une partie de la charge est donc recueillie .

Au moins deux remèdes sont envisageables . La collaboration CDMS a essayé de réduire la

densité des dopants formant l'électrode, mais sans amélioration significative des résultats [164] .

La seconde approche consiste à augmenter le champ appliqué au détecteur . Le champ plus

intense détruirait plus efficacement le nuage de charges s'écrantant . Grâce à la construction

p-i-n des détecteurs EDELWEISS, nous avons pu appliquer un champ plus intense et constater

la légère amélioration déjà décrite .

9 .4 .3 Sources des événements hors-axe

9 .4.3.1 Retour sur les déclenchements chaleu r

Les données à déclenchement chaleur déjà évoquées dans la section 4 .5 ont été prises dans
l'espoir d'appréhender les événements hors axe . Revenons sur le deuxième jeu de spectres
exposé dans la figure 4 .15 . Nous pouvons y deviner le pic du 210Pb parmi les événements-
absorbeurs . En revanche, il ne se manifeste guère dans les événements-thermomètres, dont le
spectre est dominé par le tritium . Il semble difficile d'éviter le tritium dès lors que des thermo-
mètres NTD sont employés, vu qu'il apparaît lors du bombardement neutronique ; d'ailleurs
la. présence de tritium est constatée aussi par d'autres collaborations dans leurs propres ther-
momètres NTD . Nous n'observons cependant pas de tritium dans l'absorbeur, comme c'est
le cas des détecteurs de CDVIS pour lesquels le senseur a été relié à l'absorbeur pa.r le biais
d'un eutectique dans l'espoir d'améliorer le contact thermique [6] .
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9 .4 .3.2 Chaînes du 210P b

Tout comme nous avons bâti des zones neutrons, nous pouvons définir une zone photons

qui comprend l'essentiel des reculs d'électrons bien collectés, grâce aux étalonnages de 6 0Co .

Dans la figure 9 .14, nous voyons le spectre des événements peuplant la zone photons . Le

pic à 46.5 keV du "'Pb apparaît toujours, alors que d'autres se distinguent un peu mieux

qu'avant, vers 9 keV et 11 keV. Hormis ces pics, le spectre semble assez plat, sauf vers les

basses énergies . Il s'agit sans doute soit de bruit soit de plusieurs spectres non résolus . Les

pics à basse énergie pourraient correspondre à ceux du 68Ge à 9 .225, 9 .252 et 10 .26 keV [34] .

Mais la seule contamination sans équivoque reste le 210Pb, et elle peut fournir des ren-
seignements supplémentaires . Le 21 0Pb émet aussi des photons à 13 .066 keV . Si ce pic ne
se manifeste pas clairement, c'est sans doute que quelque chose arrête ces photons de basse
énergie, et cette contamination ne provient pas de l'intérieur du bolomètre, mais plutôt de
son voisinage immédiat sinon de sa surface. D'autre part, des électrons Q sont émis avec les
photons. Si cette contamination était dans la masse de l'absorbeur, nous devrions alors voir
le spectre de ces électrons décalé de 47 keV .

9.4.3 .3 Influence du blindage proche de plomb

Des données ont pu être prises au mois d'octobre avec le blindage proche de plomb

archéologique en place . La voie ionisation montre que le taux total d'événements semble
réduit d'un facteur deux, mais le pic du 2 10Pb reste toujours présent . Ceci confirme que cette
contamination vient du voisinage immédiat du bolomètre . Nous ne pouvons malheureusement
pas conclure quand à l'effet sur les événements hors-axe, vu le refus obstiné de la voie chaleur
de fonctionner dans cette configuration blindée .

0
0 10 20 30 40 50

Heat ( keV)
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9 .4 .3.4 Vers une solution
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La première étape pour se débarrasser des événements hors-axe est d'éliminer impitoya-
blement les sources de contamination radioactive, en particulier à la surface du détecteur .

En cela les couches minces auraient déjà. l'avantage par rapport aux NTD de ne pas contenir
de tritium . D'autre part, un banc de test (le LESTE, Low Energy Threshold Scintillator,
un scintillateur NaI(Tl» est en cours de développement pour tester la radioactivité des
composants du dispositif EDELWEISS [121, 122] .

Du point de vue du détecteur lui même, nous pouvons envisager deux axes d'amélioration :

d'une part réduire la zone de mauvaise collecte pour diminuer le nombre d'événements hors-

axe, de l'autre obtenir une résolution spatiale pour éliminer ceux qui subsisteraient . Pour

atteindre le premier but, nous envisageons par exemple d'amincir les électrodes par des

procédés d'implantation optimisés . Afin d'obtenir la résolution spatiale dans le détecteur,

plusieurs approches existent . Tout d'abord, avec un appareillage suffisamment rapide, il serait

envisageable de corréler le temps de montée de la voie ionisation à la distance de l'événe-

ment vis-à-vis des électrodes . Le groupe d'Alexandre BRONIATOWSKI fait des essais avec

un cristal de geranium à 40 mK et obtient des résultats encourageants pour des alphas de

5 MeV. Cependant, il est possible que les temps caractéristiques de montée, déjà seulement

de quelques centaines de nanosecondes, diminuent notablement à plus basse température [33] .

Ceci compliquerait la mesure car cette dernière exigerait une bande passante assez importante,

susceptible aux bruits électroniques .

La voie chaleur réserve aussi plusieurs possibilités qui reposent essentiellement sur la
détection de phonons hors-équilibre, et donc encore les couches minces . Comme pour la
voie ionisation, nous pourrions envisager d'étudier les temps de montée des événements
athermiques. Le groupe de B . CABRERRA de CDMS étudie cette technique, et semble se
rapprocher d'une résolution spatiale pour des énergies supérieures à une trentaine de keV, ce
qui augure bien pour les énergies plus basses [39 ] .

Nous pourrions aussi trianguler la position de l'événement avec plusieurs senseurs . Une
autre solution serait d'étudier le retard de l'événement chaleur par rapport à celui ionisation .
Enfin une dernière approche, encore plus délicate à mettre en oeuvre, serait d'exploiter le fait
que les reculs de noyaux et ceux d'électrons créent des phonons aux spectres en fréquence
différents, et d'essayer de les distinguer ainsi .

9 .4 .4 Evénements très hors ax e

Sans doute à cause de sa statistique plus importante, le jeu de données à -6 V contient

une quinzaine d'événements avec un rapport ionisation sur chaleur plus faible encore que

celui des neutrons. Ils paraissent norma.ux visuellement (figure 9 .15) et aucune grandeur de

l'analyse ne permet de les rejeter . Il s'agit vraisemblablement de la queue de la distribution

des événements hors-axe .
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FIG . 9.15 - Evénements à -6 V fortement déficients en ionisation . Le premier semble contenir

à la fois un événement absorbeur et un événement thermomètre (§4 .1 .1) .
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Chapitre 1 0

Courbes d'exclusion

FOUL TERRITORY i s that par t of the playing fie ld outside the firs t and third bas e lines
extended to the fence and perpendicularly upwards .

The Offi c ial Play ing Rules Committee, Official Baseball Rules [ § 2 . 00 ] [177]

A défaut d'avoir trouvé les WIMPs eux-mêmes dans les données expérimentales, nous
allons les contraindre dans le plan section efficace-masse en construisant des diagrammes
d'exclusion. Dans la suite nous retiendrons que la densité locale de matière sombre vaut
0 .3 GeV.c-2 .cm-3 (§1 .2 .3) .

10 .1 Construction des courbes

10 . 1 . 1 D éfi nit ion

Le principe est de comparer le spectre expérimental aux spectres théoriques pour l'in-

teraction cohérente et celle dépendante du spin (§3 .2 .1 .2) . Ces spectres dépendent de deux

paramètres (puisque nous avons fixé po) : la section efficace u du WIMP sur le détecteur,
à laquelle le spectre théorique est proportionnel, et la masse du WIMP, m . Ainsi, pour une

masse m donnée, il y aura une section efficace limite o-1 au delà de laquelle le spectre théorique

dépassera celui observé, et les sections efficaces seront exclues. L'ensemble 0,1(m) forme la .

courbe d'exclusion, et délimite la zone d'exclusion, respectivement dans le cas cohérent et

dans le cas spin-dépendant . Etant donnée la forme décroissante des spectres théoriques, nous

nous attendons à ce que ce soit la . portion basse énergie du spectre expérimental qui soit la
plus contraignante; ceci d'autant plus que la masse des WIMPs est importante .

10 .1 .2 Normalisation

Afin de pouvoir comparer les courbes de diverses expériences entre elles et avec des modèles
théoriques ; nous normalisons ensuite ces courbes en les ramenant aux sections efficaces équi-
va.lentes sur un proton . Rappelons que les sections efficaces sur un noyau de numéro de masse
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A s'écrivent (§2 .3.4) :

,~herent a A2y2~
P
cohe r ent (10.1)

~~ i n
OC C ÀZ .I

(
.I + 1) f.L2UpPz~ (1 0 . 2 )

mnoyau~wimp _ Am p72où µ=,nnoyau ,+m
wimp - A17LP+ TI7

est la masse réduite. La normalisation consiste à effectuer les

transformations suivantes :

2 m 2

~c o h erent = ~P ~coherent _ 1 1 + A Tan coh e rent
(10.3)

P A2~2 a A4 1 + m ~
A Am p

spin cP
A

p`,P
(J

p + 1) µP spinOr

p Ca2J (J + 1) p 2 - A

10.2 Applicat ion aux données EDELWEISS

(10.4 )

Nous n'envisagerons ici que les résultats en termes de sections efficaces cohérentes . En

effet, le mélange isotopique naturel du détecteur EDELWEISS ne contient que 8% de noyaux

à numéro atomique impair (essentiellement du 73Ge [102, Index, p.2]), ce qui fournit une

exposition proportionnellement faible . D'autre part, en ce qui concerne les intéractions de

type spin, les courbes d'exclusion obtenues en détection directe sont pour l'instant moins

contraignantes que celles obtenues en détection indirecte [153] .

10 .2 .1 Utilisation des spectres intégrés

La première façon de comparer spectres expérimental et théoriques consiste à confronter
leurs valeurs intégrées sur un même intervalle d'énergie . Plus exactement, nous confrontons
les valeurs intégrées des spectres théoriques à la limite supérieure (ici pour un intervalle de
confiance de 90%) de la valeur intégrée du spectre expérimental . Cette limite supérieure de
Poisson doit se calculer sur le nombre de coups avant d'être divisée par l'exposition .

Pour les données EDELWEISS 2V, nous construisons les courbes dans un cas de figure de

seuil bas (55 evt/j/kg entre 11 keV et 60 keV) et un cas de figure de seuil haut (40 evt/j/kg

entre 20 keV et 60 keV) . La figure 10 .1 montre qu'il y a peu de différence entre les courbes

d'exclusion, sauf pour les basses masses que le seuil plus faible permet de mieux contraindre .

En ce qui concerne les données EDELWEISS 6V, la figure 10 .1 montre trois courbes cor-

respondant aux cas 38 evt/j/kg entre 12 keV et 72 keV, 34 evt/j/kg entre 20 keV et 72 keV,

et 28 evt/j/kg entre 12 keV et 50 keV . Encore une fois, le seuil bas exclut mieux les basses

masses; pour ce qui est de l'autre extrémité du spectre expérimental, le fait d'intégrer jusqu'à

5 0 keV ou 72 keV influence peu le résultat .

Notons pour conclure que nous pouvons appliquer cette méthode sur des intervalles d'énergie
consécutifs du spectre de reculs . La courbe résultante est alors la valeur inférieure de celle
définie pour chaque intervalle (ce qui peut entraîner l'apparition de points a.nguleux a.ux
endroits de passage d'une courbe élémentaire à l'a.utre) . Si ces intervalles deviennent assez
petits, nous obtenons la méthode décrite dans la section suivante .
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10 .2 .2 Utilisatio n des sp ectres canal par canal

Si la statistique suffit, construire la courbe d'exclusion à partir du spectre expérimental
sans l'intégrer permet de mieux exploiter l'information disponible, en optimisant le rapport
signal sur bruit à chaque masse . La courbe d'exclusion se définit alors comme l'enveloppe de
l'ensemble des sections efficaces et des masses pour lesquelles le spectre attendu reste inférieur
à la limite supérieure du spectre expérimental. Prosaïquement, pour une masse donnée, à
chaque canal d'énergie du spectre expérimental nous calculons la section efficace pour laquelle
le spectre théorique au milieu du canal vaut la limite de Poisson du spectre expérimental . Nous
retenons alors la plus faible de ses sections efficaces, et passons à la masse suivante .

Dans la figure 10 .3, nous appliquons cette méthode aux données de cette thèse (figure 9 .11,

réparties autrement dans la figure 10 .2) . Abstraction faite des erreurs sur le spectre expéri-

mental, cette méthode devrait contraindre plus que l'utilisation des spectres intégrés, puisqu'il

est plus strict de stipuler qu'un spectre doit être inférieur à un autre en tout point plutôt qu'en

valeur intégrée . Toutefois, du fait de la décroissance relative de l'erreur de Poisson quand la

statistique croît, nous voyons des cas où le spectre intégré donne un meilleur résultat que le

spectre pris canal par canal, par exemple à 6 V sur l'intervalle 20-72 keV . .

Plus généralement, nous voyons que la façon de répartir les données en histogramme a

une influence démesurée à cause de la faible statistique . Par exemple à 6 V, sur l'intervalle

12-72 keV, le fa.it de passer de cinq à. vingt canaux permet de gagner à la fois a.ux basses

masses de WIMPs, et en minimum de la courbe, car nous effectuons la comparaison en milieu

de canal . Donc cette seconde méthode n'est pas adaptée aux jeux à faible statistique tels ceux

de cette thèse, et nous emploierons plutôt le spectre intégré, plus robuste .

0
0 1 0 20 30 40 SD 60 70

Recoil Energy (keV)
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FIG . 10.3 - Diagrammes obten us à partir des spectres à 2 et 6 V de cette thèse. Nous voyons

que la statistique faible fait que la façon de répartir les données en histogramme influence

nettement les résultats .
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FIG . 10 .4 - Spectres tirés des données fournies aimablement par les collaborations CDMS (à
gauche) et NaI Saclay (à droite) . Dans le premier graphique, le spectre du tritium domine
jusqu'à 20 keV. Dans le second, nous montrons les contributions respectives des deux noyaux
formant le NdI.

10 .3 Compara i son avec d 'autres expériences

Nous allons maintenant utiliser les méthodes décr ites pour comparer les données d' EDELWEISS
à celles que d'autres collaborations ont déjà publiées .

10 . 3 . 1 Descriptio n d es j eux de données

Etant donnée la faible statistique, l'interprétation la plus solide des données EDELWEISS
à 2 V et à 6 V s'obtient en construisant le diagramme d'exclusion à partir du spectre intégré .

Nous retenons un seuil de 15 keV . Il correspond au seuil de 4 keV ee constaté pour les reculs
d'électrons (§7 .3.1), corrigé pour les reculs de noyaux par le facteur de quenching .

En outre, j'ai eu accès à trois types de données :

- les données de la zone neutrons de l'expérience CDMS, gracieusement fournies par ce

groupe [76] (figure 10 .4) ;

- les spectres des expériences NaI Saclay (à pa.raître sous peu [72], et proposé en avant-

première par cette collaboration, figure 10 .4) , EDELWEISS 95 (la campagne précédente

d ' EDELWEISS, tiré de [48] , figure 10.5) et Heidelberg-Moscou (tiré de la dernière publi-

cation [17], figure 10 .5) ;

- les dernières courbes d'exclusion publiées par UKDMC [166] et DAMA [26] (une discussion
critique de ce dernier jeux de données publié en 1996 et des techniques d'analyse se
trouve dans la référence [ î 2] ) .

Le tablea.u 10 .1 récapitule les caractéristiques de ces jeux de données . Les jeux de données

EDELWEISS 9 5 . Heidelberg-Moscou et NaI Saclay, bien fournis, se prêtent à . une analyse du

0
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Recoil Energy (keV)

Nal Saclay



10.3 Comparaison avec d'autres expériences

500

400

>
N

300CO
:2
Ÿ

~ 200
C
N
>
W

1 00

0

1

Ÿ

E
W

0,2

0

1 57

Heidelberg-Moscow 1994

1

a

~
1

.< . .

Recoil Energy (keV) Recoil Energy (keV)

F I G . 10 .5 - Spectres tirés de la littérature, à gauche pour la campagne précédente
cZ 'EDELWEISS [48], à droite pour l'expérience Heidelberg-Moscou [17] . Les barres d'erreur
fournissent la limite supérieure pour un intervalle de confiance de 90% .

TAB . 10.1 - Comparaison des jeux de données de quelques expériences de détection directe .
L'exposition des données ionisation-c haleur EDELWEISS tient compte de l'acceptance de 0 .5

due à la demi-zone neutrons .
Données Détecteur Masse (g) Exposition (kg.j) Source

EDELWEISS 95 A1203 chaleur 24 0.16 [48]

EDELWEISS 2V Ge ionisation-chaleur 70 0 .32 ce texte

EDELWEISS 6V Ge ionisation-chaleur 70 0.585 ce texte

CDMS Ge ionisation-chaleur 165 1.6 [76]
Heidelberg-Moscou Ge ionisation 2750 166 [17]

NaI Saclay NaI scintillation 9870 805 [72 ]
UKDMC NaI scintillation 6000 1038 [166]
DAMA Nal scintillation 11 5500 4123 f261

Edelweiss 1995
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spectre canal par canal . Il faut toutefois tenir compte du"fait que les deux derniers spectres sont
exprimés en keV ee, et nous devons donc utiliser les facteurs de quenching pertinents, ce qui est
direct pour le germanium. Dans le cas du NaI, polyatomique, nous le traitons comme deux dé-
tecteurs indépendants, en Na et I respectivement, avec les masses et les expositions obtenues
en tenant compte de la masse atomique de chaque élément . L'union des zones d'exclusion
monoatomiques forme la zone exclue au total . Nous nous apercevons d'ailleurs que pour les
interactions cohérentes, l'iode (A = 127) contribue bien plus que le sodium (A = 23) .

Les données de CDMS présentent un pic important de tritium, au delà duquel les événe-
ments se font rares . De plus, elles doivent être prises avec circonspection en dessous de 20 keV
car la zone neutron n'y est définie que par extrapolation [76] . Nous construirons donc la courbe
d'exclusion de CDMS à partir de son spectre intégré sur 15-20 keV et sur 20-120 keV, afin
que la contamination au tritium ne pénalise pas le seuil outre mesure . Du reste, le résultat
ne diffère guère de celui obtenu en tenant compte du second intervalle uniquement, si ce n'est
légèrement aux basses masses .

Les résultats provenant des expériences cryogéniques apparaissent dans la figure 10 .6 .
Dans la figure 10 .7, nous rajoutons aussi les courbes provenant des scintillateurs, au dépens

d'EDELWEISS 9 .5 qui sort de l'échelle .

Notons pour conclure que plusieurs de ces groupes annoncent des prédictions pour l'avenir
améliorant les résultats actuels de plusieurs ordres de grandeur ; d'autres, comme UKDMC [181]
et DAMA [27], possèdent d'ailleurs des données préliminaires plus récentes qui amélioreraient
leurs résultats, mais qui sont quelque peu controversées - surtout dans le cas des données
DAMA (voir la référence [73]) - car sujettes à des effets systématiques difficiles .

10 .3 .2 Discussion des résultat s

Des divers résultats présentés ici, quatre faits ressortent .

10.3 .2 .1 Amélioration par rapport au détecteur EDELWEISS précéden t

Par rapport au détecteur de 24 g d'A1203 utilisé en 1995, l'expérience EDELWEISS a gagné

plus de deux ordres de grandeur. Plusieurs facteurs expliquent ceci :

l'analyse Le filtrage optimal mis en oeuvre dans cette thèse permet d'améliorer la séparation

entre le bruit de fond et le sibnal par rapport à une analyse en temps, surtout aux basses

énergies, ce qui fournit une petite amélioration, et permet d'exploiter au mieux le point

suivant .

l'ionisation Grâce au signal ionisation, le nouveau dispositif permet de passer d'un taux brut
d'environ 40 coups.kg-l .j-' .keV-1 (§9 .2.1) à un taux épuré voisin de 0 .6 coups .kg-1 j -ikeV-1
(§9 .3 .1 .2) . Cette réjection voisine de 99% permet de gagner presque deux ordres de
grandeurs .

la masse nucléaire de la cible Le germanium (A 72), plus lourd que l'A1203 (A ,zt 20)
possède une plus grande section efficace cohérente . Etant donné que cette dernière varie
comme A2 (§2 .3 .4), ceci a permis de gagner environ un ordre de grandeur .
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Exclusion Plots (90% cl )
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En revanche, aux très basses masses exclues par ailleurs, la nouvelle expérience se montre
moins performante que l'ancienne . Ceci s'impute au seuil plus élevé pour les raisons suivantes :

décl enchement sur la voie ioni sation Du fait du facteur de quenching inférieur à un, la
voie ionisation a un seuil plus élevé que l a voie chaleur .

masse du détecteur Même si nous avions déclenché sur la voie chaleur, en l'absence de
détection des phonons balistiques, les signaux décroissent quand la masse augmente
(§4.1), d'où un seuil plus élevé .

10.3 .2 .2 Résultats comparables à ceux de CDMS

Si la position relative des deux courbes d'exclusion varie quelque peu selon leur construction,

il ressort néanmoins que les deux expériences se trouvent à un niveau comparable, avec un
léger avantage à CDMS . Ceci s'impute à l'avance qu'ont eue les chercheurs américains du

point de vue de la mise au point de leurs détecteurs, ce qui leur a permis de relativement

minimiser leur problème spécifique, à savoir être en site peu profond (§3 .3 .2) . D'ailleurs,
CDMS ne devrait s'installer dans un site profond que vers l'an 2000, ce qui fournit d'ici là

l'occasion à EDELWEISS d'être la seule collaboration possédant en même temps un bon site

et des détecteurs hybrides ionisation-chaleur .

10.3.2 .3 Situation par rapport à Heidelberg-Moscou

Les données de 1994 de Heidelberg-Moscou restent encore meilleures de près d'un ordre de
grandeur. En effet, la collaboration germano-russe possède un excellent environnement bas-
bruit radioactif, alors qu'EDELwEiss n'a pas encore eu le temps de peaufiner le sien au LSM .
Néanmoins, grâce à leurs meilleurs seuils, les expériences EDELWEISS et CDMS dépassent déjà
le détecteur ionisation classique aux basses masses . Il semble que les détecteurs cryogéniques
ionisation-chaleur soient sur le point de combler leur retard, malgré des projets de détec-
teurs à ionisation utilisant de l'anti-coïncidence pour rejeter le bruit de fond Compton (projet
GENIUS [15]) . Plus généralement, les petits bolomètres à ionisation titillent les scintillateurs,
beaucoup plus massifs . Bien que très performants pour l'instant, ces derniers commencent à
souffrir d'effets systématiques pas encore rencontrés par les détecteurs cryogéniques . D'ailleurs,
des projets ambitieux de mosaïques massives de bolomètres, comme par exemple CUORE
(Cryogenic Underground Observatory for Rare Events [1]), sont à l'étude .

10.3 .2 .4 SUSY en vue ?

Pour conclure, si nous nous référons aux ordres de grandeurs des sections efficaces cités
dans la section 2 .3 .4, nous voyons que les premières prédictions de la supersymétrie ne sont
plus qu'à deux ordres de grandeur des détecteurs cryogéniques actuels .
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Le problème de la matière sombre reste à éclaircir, ce qui laisse des perspectives passionnantes
à ceux qui la cherchent .

11 . 1 Des résultats compét itifs

Dans le cadre de l'expérience EDELWEISS, nous avons cherché de la matière sombre non-
ba.ryonique sous forme de WIMPs . Nous avons démontré sur des étalonnages que le nouveau
détecteur ionisation-chaleur d'EDELWEISS recelait d'excellentes capacités de séparation du
fond du signa.l : réjection du premier meilleure que 99% pour une acceptance du second de
l'ordre de 95%.

Da.ns la campagne de prise de données qui s'ensuivit, effectuée sans grandes préca.utions
vis-à-vis du bas-bruit radioa.ctif, nous a.vons mis en évidence un problème d'événements
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superficiels qui limite quelque peu ces performances . Néanmoins, depuis les résultats précédents
d'EDELWEISS, nous avons gagné presque trois ordres de grandeur en sensibilité, atteignant
0 .7 événements/j/kg/keV pour des énergies de recul comprises entre 20 et 60 keV . Ceci
s'impute malgré tout essentiellement aux capacités de réjection du bruit de fond du détec-
teur, à son numéro de masse plus élevé, et dans une moindre mesure, à la technique d'analyse
utilisée . Les résultats équivalent maintenant à ceux de l'expérience CDMS. Bien que prises
dans un environnement radioactif moins propre, et malgré le problème des événements hors-
axe qui brident encore la réjection, les données EDELWEISS approchent les limites atteintes par
la collaboration Heidelberb Moscou, et les améliorent même aux faibles masses de WIMPs .
La zone de l'espace des phases prédite par la supersymétrie est maintenant en vue .

11.2 Des perspectives attrayantes

Afin d'atteindre cet objectif, des améliorations sont nécessaires . La plus pressante concerne
les événements hors-axe . La première clé de ce problème sera d'éliminer toutes les sources de
contaminations radioactives proches du détecteur . En particulier, le remplacement des ther-
momètres NTD par des couches-minces devrait permettre de s'affranchir d'une partie du bruit
de fond .

Cette dernière technique détient une seconde clé du problème des événements hors-axe,
en ce qu'elle permet d'envisager à terme une résolution spatiale dans le détecteur grâce à la
voie chaleur . Parallèlement, une résolution spatiale à l'aide de la voie ionisation est aussi à
l'étude .

La résolution du problème des événements hors-axe devrait nous permettre d'approcher
les capacités de réjection du bruit de fond atteintes lors des calibrations, et de gagner quelques
ordres de grandeur en sensibilité .

Afin d'explorer efficacement la région favorisée par la supersymétrie, il deviendra alors

nécessaire d'employer une masse de détecteur plus grande . Dans un premier temps, la colla-

boration envisage de passer à des unités semblables à celle qui a servi pour cette thèse, mais

pesant environ 300 g . Trois tels détecteurs pourraient tenir dans le cryostat actuel . A plus

long terme, EDELWEISS prépare une étape comprenant une mosaïque de détecteurs pesant

une dizaine de kilogrammes au total, et dont les infrastructures cryogéniques et d'acquisition

sont en cours d'étude et de réalisation .
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Annexe A

Collisions élastiques à faible énergie

A.1 Changements de référentiel

Soit un ensemble de particules ponctuelles non-relativistes Ai dans un premier référentiel ;

soient mi, v2 7 p2 = mivi et e2 = pi2/2m2 leur masse, vitesse, impulsion et énergie respectives .

Soit un deuxième référentiel animé d'une vitesse u par rapport au premier, et dans lequel les

grandeurs des particules se notent Vi, Pi et Ei . Alors Vi = vZ - u et Pi = pi - mZu .

A.2 Cas du centre de masse

Le référentiel du centre de masse du système des particules A2 se définit comme celui où

la somme des impulsions s'annule . Dans le référentiel d'origine, la vitesse du centre de masse

'
E ; rn_v _s exprime vG _- 1:; m;

.

A . 3 Collis ions élastiques

Par définition, quel que soit le référentiel, l'énergie totale e=Ei e2 et l'impulsion totale
p =~2 pi demeurent inchangées dans de tels chocs . En notant p ' et e' les grandeurs après la
collision, p ' = p et e' = e. En particulier, dans le référentiel du cent re de masse, P ' = P = 0 .

A.4 Système de deux part icules

Soit à présent un système de deux particules dont l'une se trouve au repos da.ns le référentiel

de départ et l'autre reste non-relativiste . Soit 0 l'angle de diffusion dans le référentiel du

centre de masse lors d'un choc élastique, c'est-à-dire l'anâle entre les vitesses initiales et

finales de chaque particule dans le centre de masse. Il s'agit bien du même angle pour les

deux particules puisqu'elles restent toujours alignées avec leur centre de masse . Quelle énergie

la particule incidente va-t-elle impartir à . celle au repos pour un angle de diffusion dans le

centre de masse donné? Dans ce cas particulier, dans le référentiel du laboratoire, v2 = 0 .

Dans le reférentiel du centre de masse, pour lequel VG ='"Y, , les impulsions ne subissentm i +m 2
qu'une rotation d'a.nole 0 : Pi' = R(0)P Z . En effet, la conservation de l'énergie implique

que m2P 12 + m1 P22 = mzP l'2 + m1 P2'2 ; et de la conservation de l'impulsion il vient que
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P 12 = P 112 = P22 = P2'2• Donc l'impulsion fournie à la deuxième particule s'écrit P2' =
m2vG + P2' = m2vG + R(0)P 2 = m2vG - R(0)m2vc . I l s'ensuit que l'énergie cédée à cette
particule vaut, dans le référentiel du Taboratoire :

m1m2
e2' = P2'2/2m2 = m2(1 - cos O)vG2 = 2e1(1 - cos O) (ml

+ m2 )2
(A .1 )

Cette relation se note souvent e2' = elrl-`°So où r= 4 M1M2 2 . Les interactions à faible2 (m1-~m2
)énergie sont isotropes dans le centre de masse. Dans ce cas, la relation A .l donne en moyenne :

2~e 2 elr (A .2)

Remarquons que l'énergie transférée est maximale quand la masse de la particule incidente
vaut celle de la cible . La moitié de l'énergie incidente passe alors à la cible .
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Annexe B

Rappels de physique du solide

B .1 Capacité calorifique d'un cristal diélectriqu e

La capacité calorifique d'un corps quelconque est la somme de différentes contributions
(électronique, spin . . .). Dans le cas d'un cristal diélectrique pur, la contribution principale
provient des phonons . Un raisonnement, analogue au calcul du spectre du corps noir, et tenant
compte du fait que les degrés de liberté des phonons sont limités à 3N, fournit à l'équilibre

thermique la formule générale pour la capacité calorifique cv d'un tel cristal à N atomes [96] :

T()3f;P
cv = Nk 36 du - 9 T (B .1 )

OD e~`-1 e~- 1

où la température de Debye est définie par OD = ED/k et l'énergie de coupure est : ED =

hc I
/

9N
) 1/3

~ 4 7rg V

La loi B .1 est particulièrement bien suivie aux basses températures où elle se réduit à :

~v T/o~-->0 12 ~ 4N~ T 3
/B .2

(OD)
l )

Un ordre de grandeur grossier de cette formule est : c„/V -~5 12/5 T4k p/(Am , ) (T/OD)3

10 1 9 (T/OD)3 keV.K-1 .cm-3 .

B .2 Application à un cristal de germanium

Dans le cas du germanium, dont la température de Debye est de 374 K [96], la formule B . 2

devient :
3

C = 1944
70 g ( 374 K )

Ceci fournit les ordres de grandeur approxima .tifs du tableau B .1 .

(B .3)
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TAB . B.1 - Quelques élévations de température pour un dépôt d'énergie de 2 keV dans 70 g
de germanium .

T (K) 10-3 10-2 20.10-2 10- '
C (J/K) 3.7 x 10-14 3 .7 x 10-" 3 x 10- 10 3 .7 x 10-$
AT (K) 8 .6 x 10-3 8 .6 x 10-6 1 .1 x 10-6 8 .6 x 10-9
AT/T 8.6 8.6 x 10-4 5 .4 x 10-' 8 .6 x 10-$
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Annexe C

Eléments de modélisation thermiqu e

des bolomètres EDELWEISS

L'étude de la morphologie des événements du bolomètre (§4 .1 .1) nous oblige à abandonner

l'hypothèse du bolomètre thermiquement monolithique, et tenir compte tout d'abord de la

distinction entre absorbeur et thermomètre . Ceci pourra justifier le temps de montée du second

type d'événement, et son premier temps de décroissance . Mais pour justifier la seconde décrois-

sance, il faudra invoquer une composante thermique supplémentaire, que nous appelleron s

parasite .

C .1 Revue du montage EDELWEIS S

Avant de proposer des modèles thermiques, considérons le montage réel . Dans le montage

EDELWEISS typique, schématisé figure 4 .4, l'absorbeur consiste en un cristal de germanium de

70 g . Le thermomètre, de type NTD, décrit dans la section 4 .1 .2 .1, est collé à l'absorbeur par

de la colle Epotek, électriquement conductrice. Cette même colle relie l'autre face du thermo-
mètre à des fils en cuivre assurant la liaison thermique du dispositif avec le cryostat . Des fils

en aluminium permettent la lecture de la charge du bolomètre ainsi que du thermomètre .

C .1 .1 Capacités calorifiques

Evaluons tout d'abord les capacités calorifiques, sachant que la température d'opération

fournie par l'étude du thermomètre (§4 .1 .2.1) vaut 18 mK:

fils d'aluminium Aux températures envisagées, l'aluminium est supraconducteur . Les paires

de Cooper conduisent très mal la chaleur ; la conductance thermique, due essentielle-

ment a.ux phonons, est suffisamment faible pour être négligée . La chaleur spécifique est

négligea.ble .

absorbeur Il s'a.;it de 70 g de germa.nium, cristal diélectrique pur . Les phonons dominent

la capacité calorifique qui varie comme 1944 ~ô (37K)3 [ 96 , § 5]- elle vaut donc CQ

2 .2 x 10-1o J/K .

thermomètre En supposant que les électrons dominent sa capacité calorifique, cette dernière

prend la forme Ct ryeTV . Connaisant le volume du NTD (V ~-_ 2 mm3), sa température
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FIG . C .1 - Modélisations du bolomètre . De gauche à droite : le bolomètre monolithique
isotherme, bolomètre composite, et modèle ad hoc .
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(T 18 mK), et en prenant une valeur typique pour la chaleur spécifique électronique,
ye 10-6 J/K/cm3, nous obtenons Ct - 4 x 10- 11 J/K.

fils de cuivre Les électrons régissent la capacité calorifique du cuivre, conducteur à ces tem-
pératures. Sa chaleur spécifique vaut rye -- 0 .1 mJ.K-Z .cm-3 . Or nous estimons que
les fils, de longueur totale 3 cm pour un rayon de 25 µm, représentent un volume de
6 x 10-5 cm3, ce qui fournit une capacité calorifique de C : 6 x 10-11 J/K .

colles La colle employée, de l'Epotek, conduit l'électricité . La présence d'états métastables
complique l'évaluation de sa capacité calorifique, qui reste mal connue .

Il faudrait aussi tenir compte des diverses couches implantées ou évaporées sur le détecteur,
mais nous voyons qu'il y a déjà trois quantités du même ordre de grandeur .

C .1 .2 Conductances thermiques

L'étude des conductances thermiques s'avère ardue elle aussi . L'interface entre les fils de
cuivre et les contacts pourrait être de type Kapitza [35], ce qui fournirait une conductance
g c~ 10-7J/s/K . Avec les capacités calorifiques déjà évaluées, ceci fournit un temps caracté-
ristique T= C/g ~ 20 ms, prometteur car voisin de celles observées sur les événements .

C .2 Modèle à deux capacités

Sachant ceci, essayons de modéliser la thermique du bolomètre . Nous allons faire l'hypothèse

que To = 7 1 . De plus, nous supposerons que capacités calorifiques et conductance ne varient

pas avec la température autour de leur valeur à l'équilibre .

Commençons par voir si un modèle simple à deux capacités suffit à . expliquer les évé-
nements-thermomètre et les temps rapides des événements absorbeur . Soit l'absorbeur de
capa.cité calorifique CQ et de température Ta, en contact thermique par une conductance gQ
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avec une thermorésistance caractérisée par Ct et Tt . Cette résistance dépendante de la tem-
pérature permet le suivi de la température du système, et se trouve en contact thermique
à travers une conductance gt avec le cryostat, de température isotherme To et de capacité
calorifique très grande (se référer à la figure C .1) .

Initialement, bolomètre et thermistance se trouvent à l'équilibre thermique avec le cryostat
à To . A l'instant initial, une particule diffuse quelque part dans le bolomètre, cédant une

quantité de chaleur E . Les températures du bolomètre et du thermomètre varient comme :

CtT` -ga (Tt - Ta) g`(Tr - T0) (C .1)
~ CdT¢ = -gd (Td - Tt )

En notant -ATQ et _ATt les écarts respectifs du bolomètre et du thermomètre par rapport à To,
le système se réécrit :

9a J~

C ~Tt C C9 c l\~Tt /a

Le déterminant de cette matrice vaut 9agt > 0 . Sa non nullité implique que les différences dectca
températures varieront comme des combinaisons linéaires d'exponentielles des deux valeurs

propres ~1 et A2 de la matrice . La positivité du déterminant, lui même produit des deux

valeurs propres, entraîne que celles-ci partagent le même signe . Enfin le fait que la trace de

la matrice - somme de ses deux valeurs propres - soit négative, impose donc que ce signe

commun des valeurs propres soit lui aussi négatif.

Plus précisément, trace et déterminant de la matrice s'expriment en fonction des valeurs

propres A1 < A2 :

f A 1 + A2 =

A 1 A2 =

_ (9a+9t + a 1 < O

Ct C° ~
9ast > 0

CLCu

ce qui fournit les inverses des constantes de temps Tl < 72 :

a
1 ga ga + gc ga ga + gti 9a 9t

1~T1 -~i 2 ( Ca + Ct ) + ca + ct - 4 C¢ Ct

1 gd ga + gt ga gd + gt 2 9d9c

1 / T2 - ~2 2 i(+ ct / (c ¢ + Ct ) _ 4 Ca Ct

> 0

i 0

(C .2 )

Considérons les événements déposant une énergie E dans l'absorbeur . La nullité initiale
de ATt implique que cette différence de températures est proportionnelle à la différence des
exponentielles des valeurs propres . Une analyse dimensionnelle rapide montre que le facteur
de proportionnalité en question se décompose en E/Ca et un terme adimensionné dépendant
des constantes thermiques du dispositif, f(gtlga, CtICa» :

E
b't > O,Tt(t) - To = ~ (e-tIT' - e-t [T2 ) f (9t 19a , CtI C.) ( C .3)

Considérons à leur tour les événements déposant une énergie E da .ns le thermomètre . Un
raisonnement analogue au précédent montre qu'il existe une fonction adimensionnée g(gt/ga, Ct/CQ
telle que :

Vt > 0, T,(t) - To = ,t ~~1 - 9)
e
-t

l7' + 9E-`/r2) (C-4)
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L'équation C.3 montre donc que dans ce modèle simple, les impulsions ayant lieu dans
l'absorbeur possèdent toutes la même forme caractérisée par les grandeurs thermiques du
montage, et ne diffèrent que par un facteur d'homothétie proportionnel à l'énergie déposée
par la particule . Une fois le terme d'équilibre To retranché, les impulsions ne dépendent pas
de la température du cryostat . Le terme d'équilibre To s'appelle ligne de base des impulsions .
La formule C .4 montre que ces remarques tiennent aussi pour le événements ayant lieu dans
le thermomètre lui-même .

Un calcul explicite fournit :

.f =

9 =

Tl TZ 9 a

71 - TZCt

Ti TZ 1 g a

71 - T2 TZ CQ

(C .5)

(C .6)

Remarquons que f est négatif. Considérons maintenant le rapport les maxima respectifs de

ces deux types d'événements . Dans le cas des événements-thermomètre, le maximum est

l'élévation de température initiale, valant ct . En revanche pour les événements-absorbeur, le

maximum, atteint à l'instant ~- ln ~- vaut E f (~ ) Tz~T' -~~) T2
-el . Le rapport p

T2-Tl Tl ' cn ~ Tl Tl ~

du maximum des événements-absorbeur sur celui des événements-thermomètre vaut donc :

ga T1T2

P QaTl - TZ

_'2 _- Il
72 ) 72- T 1 - ~ 72 ) Tz- r i

71 71
(C .7 )

Mettons maintenant ce modèle à l'épreuve sur les constantes de temps courtes des évé-

nements. Nous voulons que g soit petit devant un et que Tl et 7-2 soient du même ordre de

grandeur. Notons tout de suite que la première condition implique que 1 - g est positif

contrairement à f, donc le temps de descente des événements-thermomètre devient bien

le temps de montée des événements-absorbeur . D'autre part, compte-tenu de la similarité

observée entre Tl et 72i la petitesse de g ne se réalise que si TZ -_ 9a , selon la formule C .6 .

D'après la définition de cette constante de temps, cette condition n'est réalisée que si 9a » 1 ;

ceci entraîne à son tour que TZ -_ 9i . Compte tenu de l'approximation faite sur T2, le rapport

p du maximum des événements-absorbeur sur celui des événements-thermomètre vaut :

_`2
P ~ Tl ~ 72Tl TZ 1 ~ T2 - Tl

:

_~
( T2 ) *z-ri

T1
(C.8)

Dans ce cas, étant donnée les valeur observées des constantes de temps, ce modèle prédit que
p -- 0 .28 . Bien que nous disposons de peu d'information, ce résultat n'est pas absurde étant
donné des déterminations des échelles d'énergies que nous pouvons faire pour les événements-
absorbeur, via la calibration "Co, et pour les événements-thermomètres, via la contamination
de tritium 4.5. Enfin, la condition gt > gQ implique que Ct » CQ pour que les constantes de
temps restent du même ordre de grandeur . Cette dernière condition semble contredire le peu
que nous savons des capacités calorifiques .

C.3 Modèle à trois capacités

Afin de justifier la troisième constante de temps, considérons le modèle thermique suivant
(figure C .1) : l'absorbeur, de capacité calorifique CQ et de température TQ, est relié par une
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conductance thermique gQ au thermomètre . Ce dernier, caractérisé par Ct et Tt, est relié
lui même par une conductance gt à la capacité parasite Cp et Tp . Une conductance gp relie
cette dernière au cryostat de température constante To. Le choix de ce système parmi la
combinatoire d'autres systèmes à trois capacités calorifiques se justifie par le fait que nous
soupçonnons que le thermomètre et sa thermalisation possèdent des capacités calorifiques
comparables . En supposant chaque composante indépendamment à l'équilibre, les équations
thermiques de ce système peuvent s'écrire sous forme matricielle :

T. ca
OTt = Ct
OTp 0

c~ ~ ~Td
_ a+ t ~q t

ct 31Ttct
9c 9~-~9p AT
CP CP P

( C .9 )

La matrice comprend en fait cinq coefficients indépendants de type g/C correspondant aux
trois couplages, dont ceux du parasite et du thermomètre sont doubles, et celui de l'absorbeur
est simple. Cette remarque simplifie le calcul du déterminant, qui vaut - C ~t C < O . Sa
non nullité implique que les différences de températures varieront comme des combinaisons
linéaires d'exponentielles des trois valeurs propres A 1, ~2 et A3 de la matrice. Le signe du
déterminant, lui même produit des valeurs propres, entraîne que soit l'une de celles-ci est
négative, soit les trois le sont . Enfin le fait que la trace de la matrice soit négative, impose
que la somme de ses valeurs propres soit elle aussi négative .

S'il est peut-être possible de résoudre intégralement ce système, il ne se prête guère à des
simplifications en facilitant la compréhension, étant donné le nombre de capacités calorifiques
voisines . Du reste, dans les différentes simplifications tentées, aucune ne permet d'expliquer
pourquoi le temps de décroissance long des événements-absorbeurs ne figure pas dans les é-
vénements-thermomètres .

En définitive, nous n'avons hélas pas pu aboutir à une modélisation complètement satisfaisante
du dispositif. Il faudrait sans doute considérer des modèles compliqués, avec des découplages
entre les phonons et les électrons du thermomètre, voire d'autres fuites thermiques . Parmi les
modèles maintenant envisagés par la collaboration, il Y en a par exemple à cinq bains .
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Annexe D

Rapp e ls sur
Fourier

les transformées de

Rappelons quelques résultats sur les fonctions de R - > C.

D.1 Transformée de Fourier

La transformée de Fourier d'une fonction scalaire g : t ----+ g(t) est définie par :

1 + oc
g : w~ g(cv) =

1-
9(t)e-~wtdt .

2 ~r
~ .

La transformée inverse d'une fonction g est la fonction g :

1 +~
t ~ g(t) =

1
g(w)e`tdw .

2~r

.

(D .1 )

(D .2 )

La transformée inverse de la fonction g est la fonction de départ : g= g . Soit alors x* la

quantité conjuguée d'une quantité x quelconque. Il découle tout de suite que pour u,v et

pour une fonction f données, les transformées des fonctions h : t--> h(t) = f(t + v) et

g : t-) g(t) = f(u - t ) sont respectivement :

h : w -~ h(w) - e-"f
(
W

)
.

w ÿ(cl; ) - e-2wu f ( cv)* .

La transformée d'une fonction réelle et paire est une fonction réelle :

dtg(t) = g(-t) ~ g(w) = l
-

g(t) cos(wt ) dt .
2T o c

La transformée de la conjuguée d'une fonction g est :

g' : w ---+ g'(c~) = g*(-w) .

( D .3)

( D .4 )

( D . 5)

(D .6 )

La fonction de corrélation de deux fonctions f et g se définit comme étant la fonction :

+ x

P.fs : x ---~ pi9 (X ) =
f

F
(u - x)9 (u)du; (D.7)

x
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la fonction d'autocorrélation est définie par :

P.f : x ---+ p.i ( x) = Pfl ( x) =

Rappels sur les transformées de Fourier

J + OC

f`(u - x) .f (u)du . (D.8)
0 0

La convolution de deux fonctions f et g est la fonction :

+~
f (D g : xf 0 g (x ) = f .Î(u)9(x - u)du .

~
(D .9 )

En particulier pour une fonction réelle et paire f, p f= f & f. On montre d'autre part que

la transformée de Fourier d'un produit de fonctions est la convolution de leurs transformées

respectives et réciproquement :

.f9 : c 0 .Î9 (w)

f : t -> : ÿ(t)
T7r f
27r f (t)g(t) .

(D.10)

On définit [55] ensuite la densité spectrale d'énergie d'une fonction f par :

f(W) Iz = f(W)f(W ) (D.1 1 )

On démontre enfin la formule dite de Parseval . Le produit scalaire canonique pour les fonctions
de carré sommable s'écrit :

(f 1 g ) =

(.f I 9) _

0+ 0

+~

f-00

f(t)g' (i)dt

.Î ~`-~)9`~w)dw

(D .12)

(D .13)

L'inversion des ordres d'intégration fait apparaître que la transformée de Fourier conserve le
produit scalaire en bénéral, et la norme en particulier :

( .Î Î9% = Y I9 ) (D .14)

Elle entraîne que la densité spectrale d'énergie est proportionnelle à la transformée du signal
d'autocorrélation :

pf(t) = 2~rf f*(t) . (D .15)

D .2 Transformée de Fourier discrète

Les fonctions considérées jusqu'ici ont implicitement été considérées comme plus ou moins

réaulières . En pratique, les signa.ux à étudier sont échantillonnés, d'où le besoin d'une trans-

formée de Fourier discrète . Elle s'introduit naturellement [55] en remplaçant une fonction

f par le produit de cette dernière et d'une somme de distributions de Dirac centrées aux

insta.nts d'échantillonnage . Les intégrales se transforment alors en sommes . Plus exactement,

supposons que l'échantillonnage ait été réalisé à n+ 1 instants t0 , . . ., tn équidistants sur une

fenêtre de durée T :

to = 0 ; t, = T ; t i = it =i~ Tl n . (D .16)
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Dans l'espace des pulsations on échantillonne aussi sur n-{- 1 valeurs wo, . . ., w, telles que :

27r
w2=i0w=2nOt

En remplaçant alors la fonction g du paragraphe D.1 par la fonction :

n-i
t -At 2 7r E g(t)b(t - tk) ,

k-0

on obtient alors la définition de la transformée de Fourier discrète :

n-1 ~,-i

~ ~ ~ g(tk)e- 2
W;ck = ~t ~ 9~tk~e- z zT n

k-0 ? k-0

De façon analogue, la transformée discrète inverse se définit par :

n-1 n-1

-Lk
tj ~ 9 ( tj) _2 Y 9~wk~e2~kt' ~2 E 9 (wk)eza

r

n
k-0 k-0

Comme en dans la section D .1 :

g*(t) = g*(-t) .

Le produit de convolution peut être défini comme :

.f 0 g(t=) =

.f 0 g(Wz ) _

n- i
E f (ti)9(t= - tt) ;

1-0

n- 1

E .Î (W1)9(w2 - Wr)•
r-o

On montre que :

f ~ 9 = n
At

~ .Î9 ;

~w
.Î O

9 - n 2r .Î
9

De façon analogue au cas continu, les produits scalaires canoniques s'écrivent :

n-1

( .Î 1 9 ) fkgk

k-o
n -i

-Acv fk9~
k= 0

Avec ces définitions, la relation de Parseval se réécrit identiquement au cas continu :

(f I 9) = ( .f I 9 )
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(D .17)

( D . 1 8 )

(D .19 )

( D .20 )

(D .21)

(D.22)

( D .23)

( D .24)

(D.25)

(D.26)

(D .27)

(D •2 8 )

(D.29)
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D.3 Imp lications pour le bruit

Rappels sur les transformées de Fourie r

Les hypothèses faites dans la section 5 .4.1 ont des conséquences pour le bruit lui même.

En particulier, à l'aide de la formule de Parseval (D .29, D.1 5), la fonction d'autocorrélation
du bruit s'exprime à partir de la densité spectrale d'énergie du bruit :

JpN(t) = N(cv)N*(w)e-2 Wtdca = 2T (D.30)
0 0

Ceci entraîne, d'après la décorrélation du bruit 5 .14, que l'espérance de la transformée de
Fourier de la fonction d'autocorrélation du bruit est proportionnelle à espérance quadratique

du bruit :

E (PN(w) ~ = 27, 0-w2 . (D .3 1 )
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Annexe E

Rappels de statistique

E.1 Statistique de Poisson

E.1 .1 Définition

La loi de Poisson a pour probabilité discrète :

e-a A k

P(x = k) _
k!

(E.1 )

Reconnaître le développement en série entière de l'exponentielle permet de vérifier la bonne

normalisation . Une propriété remarquable de cette statistique est que son espérance vaut sa

variance : < x>_< (x- G x> )2 >_ A

E .1 .2 Interprétation des intervalles de confianc e

Par définition, l'intervalle à un niveau de confiance de C est l'ensemble [ki, k2] tel que

P(x > kl ) = C
1P(x < k2) = C

(E.2 )

Il faut résoudre le système E .2 en écrivant explicitement P( x > kl )_ E
k- k

c~cl P(x = k) et en
utilisant la formule appropriée pour la borne supérieure .

Dans le cas d'un nombre suffisant d'événements, par le théorème centrale-limite, nous
pouvons approximer les erreurs par des gaussiennes . En particulier, la limite supérieure à
90% de n événements observés vaut n + 1 .28v/n- .

E . 2

E . 2 . 1

Distribution du rapport de deux variables aléatoires
indépendantes

Cas général

Soient deux variables indépendantes X et Y de densités de probabilités de présence
respectives fx et fy . Soit le rapport de ces deux variables : Z=X/ Y . Alors :

P(Z < z) = P(X/Y < z)
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- f
+~

fY(y)P (Xly < z)dy

= f +
OC 0

fy(y)P(X < z y)dy + f fy(y)P(X > zy)dy
o ~
{-oo zy 0 + o o

= f .fY (y) f .fx(x)dxdy + f .fY (y ) f Îx(x)dxdy
0 00 0o y

.fY(y) f Z fx(xy)ydxdy= f+~ .fr (y) f Z .fx(xJ)ydxdy -
1

0
0 00 00 00

Une dérivation fournit la densité de probabilité de présence du rapport :

.fY( y)Îx(zy ) ydy - f fy(y)fx(zy)ydy (E.3)+.fz(z) = f ~ ~
o ~

Cette formule se ramène à deux fois son premier terme dans le cas où les deux variables
aléatoires ont des distributions paires .

E .2 .2 Rapport de lois normales

Dans le cas du rapport de deux lois normales centrées réduites, le rapport suit une
distribution de Breit-Wigner (ou de Cauchy) :

1 1
.fz~z) _ ,r 1 + z2 (E.4)

Il s'agit en fait d'une loi de Student à un degré de liberté [14, §27 .3.5 ]

Dans le cas de deux lois normales centrées, d'écarts-types respectifs o- x et o-y, le rapport

suit :
1

.fz(z) _
1 O-y
~

æ
~ ~ (E.5)

1 + ay.Z 2Q = 2

Cette distribution, comme la précédente, ne possède pas de moment d'ordre supérieur à la

moyenne .

Dans le cas bénéra.l de deux lois normales centrées respectivement en mi et d'écart-type

Q2 j le rapport suit :

z 2 `

1 Q 1 - 2 ~+m t 2 ~ `z ~ u z

fz(z) y 2 e °~ °y
2

1 + a(z)e 2 ° ~~~ e- 2 du (E .6)
îTUxl+ ay Z 2 fOy 2

±~ y + z

avec a ( 4 ) ,l Pour un écart type du dénominateur grand devant sa.
Qy2+ZZ 2 Oy 1 -FQZ2 .

Q2

moyenne, cette distribution se rapproche de la Breit-Wigner décrite par l'équation E .5 .
Par contre pour un écart-type du dénominateur faible devant sa moyenne (my > 17y, en

pratique my > 3Qy), R .C . GEARY [70] a prouvé que la. variable â2_Z+a~2 suivait approximativementy

une loi normale réduite et centrée . La moyenne de z vaut alors m = ml/m2. Si nous admettons

aux dépens de la ribueur mathématique que zz ne s'en écarte pas trop, alors nous trouvons

que zz- suit une gaussienne centrée en m et d'écart-type :

u a a ~z
Q .

2 = y 2 -f - y 2 (E . %)
17l rYlx 17L .y
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E.3 Distribution de la somme

Dans le cas de la somme Z entre deux variables aléatoires X et Y ,

P(Z < z) = P(X + Y< z )

J fX(x)P(Y < z - x)dx~
= f+~ Îx(x)

100
fY(y)dydx

.

= f .fx ( x) f fY ( J - x)dydx

18 1

d'où en dérivant : +oc

fz(z) = f .fx(x) .fY(z - x) dx (E .8)
.

A noter que dans ce cas (somme de deux variables aléatoires), l'utilisation des fonctions ca-
ractéristiques s'avère souvent plus efficace que la formule E .8 .
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Une thèse en Physique, spécialité Physique des Particules, effectuée par Philippe Di STEFANO,
sous la direction de Dominique YvON, au CEA Saclay, DSM/DAPNIA/SP P

Recherche de ma.tière sombre non-baryonique a .u moyen d'un bolomè-
tre à. ionisation dans le cadre de l'expérience EDELWE IS S
Dan s l e cadre d e l 'expérience EDELWEISS, nous avo ns che rc h é des WIMP s, hyp o thé tiques et discrètes par t icules
super symét .riques, qui pourraient éc lairc ir l 'é n igm e d e la matière sombr e . Pour ce la , no u s avons employé
un bo l omèt r e à ionisation, monocrist al de 70 g de germanium à 20 mK , dans l equel un WIMP diffusan t
él ast.iquement. s ur un noya u c r éerai t d eux signaux : une impul s ion de temp é ra ture et une charge .

Afin de s'affr a n chir des brui ts é lectroniques affect an t nécessairement les s i gnaux, faibl es, nou s avon s
appliqué une méthode de fil t rage optimal dan s l 'espace des fréqu ences . Ell e fournit des réso lut ions de 1 .2 k eV
LTMH à 12 2 keV d 'én e rgie sur les d eux vo i es . D ' aut.re part, elle permet de bi e n séparer jusqu ' aux ba sses
éner g ies le s i gnal at.tendu ( r eculs nucl éaires) des con t amina t ion s radio a c t.ives photoniques (reculs é l ect.roni -
ques, plu s ioni sant•s pour une én e r g i e identiqu e) . Ainsi , sur des étalonnages , no us rejeto ns 99 . 7% du fond , tout
en conse rvant. 95% du signal, au-delà de 15 keV .

Lor s des 1 . 17 k g .jours de données prises pour chercher les WIMPs, nous avons co n s taté une popula t i on du
fond radioactif s' immisçan t dans le s ignal at tendu . Il s' ag it vraisemblablement• d ' une composante é l ectroma -
gnét. ique d e basse énerg ie, in terag issan t supe rfic i e lleme n t dan s le détecteur, où la c harae n e p e u t ê tre collectée
complètement . Néanm o ins, moyennant, la conservat i on de seulement la moitié du signal , nou s pouvons enco re
r ejete r 98 .5% du fond . Cec i permet d e passer d 'un t aux de 40 évts/j/kg/k eV à une limite s up é rieure (à 90%)
conse r vat ri ce sur l e signal d e 0 . 6 évts/j/kg/keV . Il s'ag it d ' un e amélioration de près de trois ordres de grandeur
d epuis la campagn e pr écédente, et qu i se rapproch e d es z ones prédi tes par la supersymétri e .

Mot-clés : matière sombr e non-baryonique - WIMPs - supe rsym étrie - d é tec t ion directe - bolomètres

i o ni s aLi o n - trait ement du s i g n al - filtrage op timal - séparat•ion fond-s ignal - courbes d 'exclus i on

A doctoral dissertation in Particle Physics by Philippe DI STEFANO, directed by Dominique
YvoN, at CEA Saclay, DSN1/DAPNIA/SP P

A Sea.rch for Non-Baryonic Dark Ma,tter Using an Ionisa.tion Bolome-
ter in the EDE LWEI SS Experiment
The EDELWEISS exp e rime n t is an und e rg round direct -detect.ion search fo r hypothetical supe rsymmetric WIMPs
tha t mig h t so lve th e prob l em of dark matter . We have employed a cryogenic 70 g germanium i onisat ion
bo l omete r , in whi ch a WIMP would scat•ter elast ically off a nucl e us, creating bot h a heat and an io nisat ion
s i g naL

To offset the va ri o us electronic noi ses presen t in our necessarily small s i gnals, we h ave appli ed an optimal
fil terin g t.echniqu e in the freque ncy doma in . Thi s allows us to r each reso lu t i o ns of 1 . 2 keV FWHM at. 1 22 k eV
on both chann e l s . I t al so prov ides good separat ion ri g h t d own to l ow energies between the expec t.ed s i gna l
of nu c lear reco ils, and the phot.o nic backg round of e lect ron recoils whi ch ion ise more fo r a given e n e r gy .
Ca librat ion data sh ow t h at we a re ab l e to reject 99.7% of this backg round , while keeping 95% o f the sig nal .

H o weve r , our 1 .17 kô . d avs o f data searchin g for WIMPs show a third population encroaching on the
expected s i g nal . Th is is pr o bably due to low e n e rgy ph o t.ons o r e l ectrons in teracting in the ou ter laye rs

o f the c rys t.al, wh e re charges are incompletely collected . Neve rth e less, by t r ading o ff half of the con se r ved
s i gnal , we still manaoe to rej ect 98.5% of th e background . Thu s the r aw rate o f 40 evts/d/ kg/k eV y i e lds
a consercat ive 90% upper l imi t on the signa l of 0 .6 ev ts/d / kg/k eV . This r e presen ts nea rly a three ord ers
o f magni tude improvement fo r EDELWEISS, and pu ts the p redicted supersymmetric phase space w i th i n two
o rd e rs o f magn it.ude .

Keywords : dark matter - non-ba ryonic - WIMPs - supe rsymmet ry - d i rec t , det ect i on - bo l omete rs
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