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Introduction

De nombreuses observations astrophysiques et cosmologiques & différentes échelles tendent a
montrer qu’environ 85% de la matiére de notre Univers se trouverait sous la forme d’une matiére
sombre non-baryonique et froide. Cette derniére serait composée de particules massives, appelées
WIMP (Weakly Interacting Massive Particle), ne se couplant avec la matiére ordinaire que
par interaction faible et gravitationnelle. De fagon complétement indépendante, des extensions
nécessaires du modéle standard de la physique des particules prédisent de nouvelles particules
candidates & la matiére sombre. Par exemple, I'un de ces modéles, la supersymétrie, propose
I'existence d’une particule stable et massive appelée neutralino dont les propriétés en font un
excellent candidat pour le WIMP.

A Téchelle locale, la matiére sombre serait rassemblée sous la forme d’un halo statique en-
globant la Voie Lactée. Nous nous déplacerions alors & une vitesse d’environ 220 km. s~! autour
du centre galactique a travers ce halo. Il résulte du mouvement relatif du systéme solaire par
rapport au halo un flux de particule de matiére sombre mesurable par la détection de reculs
nucléaires issus de la diffusion élastique de WIMP. Nous pouvons montrer qu’une anisotropie
dans la distribution angulaire des reculs nucléaires doit apparaitre provenant d’une anisotropie
dans le flux de WIMP di au mouvement du systéme solaire. La stratégie de détection de la
matiére sombre par I’étude de la distribution angulaire des reculs nucléaire s’appelle la détec-
tion directionnelle. Cette stratégie de détection présente de nombreux avantages et permet de
dépasser certaines limitations de la détection directe non-directionnelle. Il existe de nombreux
projets & travers le monde cherchant & construire un détecteur directionnel, le projet MIMAC
en fait partie.

Cette thése est consacrée a I’étude des résultats expérimentaux de I'expérience MIMAC.
Nous discuterons ainsi les erreurs sur la mesure de 1'énergie, la discrimination électron /recul et
les résultats de la premiére acquisition en laboratoire souterrain du projet MIMAC.

La premiére partie de cette thése est consacrée & la justification de 'existence de la matiére
sombre & différentes échelles dans I’Univers et & 'introduction du cadre théorique de la détection
directionnelle.

— Nous commencerons par motiver la recherche directe de matiére sombre dans le chapitre 1.
Comme nous le verrons, environ 85% de la matiére présente dans notre Univers semblerait
se trouver sous une forme inconnue de matiére n’émettant aucun rayonnement et ne se
couplant au reste de I’Univers que par interactions faibles et gravitationnelles appelée ma-
tiere sombre. Nous présenterons ainsi des preuves observationnelles justifiant I’hypothése
de l'existence de matiére sombre de 1’échelle locale a ’échelle de I’Univers. Par la suite,
nous discuterons, d’'un des candidats & la matiére sombre appelée WIMP, une particule
massive, neutre de charge et de couleur n’interagissant que par interactions gravitation-
nelles et faibles. Puis, nous mettrons en avant une des extensions au modéle standard
proposant un candidat au WIMP : la supersymétrie. Enfin, nous discuterons des trois
stratégies permettant de contraindre les propriétés de la matiére sombre : la détection di-
recte dans un détecteur terrestre, la détection indirecte par I’étude des particules produites



par 'annihilation de matiére sombre et la production sur accélérateur.

— Dans le chapitre 2, nous allons nous intéresser a la stratégie de détection de matiére sombre.
Nous discuterons tout d’abord de l'interaction entre la particule de matiére sombre et de
la matiére ordinaire et de la prédiction du taux d’événements. Puis, nous discuterons de la
détection directe non-directionnelle de matiére sombre : les signatures attendues dans un
détecteur, un statut des expériences actuelles et les limitations de cette stratégie venant
de fonds irréductibles (neutrons et neutrinos). Puis, nous présenterons la détection directe
directionnelle de matiére sombre. Nous discuterons ainsi de I'origine du signal directionnel,
et des stratégies a mettre en ceuvre pour exclure, découvrir et identifier la particule de
matiére sombre. Enfin, nous présenterons un état de I'art des efforts expérimentaux menés
A travers le monde pour la construction de détecteurs directionnels.

La deuxiéme partie porte sur les résultats expérimentaux et de simulation obtenue avec

I’expérience MIMAC.

— Dans le chapitre 3, nous présenterons le projet MIMAC. Nous commencerons par décrire le
fonctionnement général du détecteur puis les processus d’ionisation, collection des charges
et amplification mis en ceuvre lors de la mesure. Nous discuterons ensuite la stratégie de
détection de 'expérience MIMAC en détaillant la mesure de la trace, la mesure de I’énergie
et le systéme d’acquisition. Enfin, nous présenterons les caractéristiques du prototype bi-
chambre installé au laboratoire souterrain de Modane.

— Pour la recherche de matiére sombre, la détermination de 1’énergie cinétique des reculs nu-
cléaires est primordiale. Dans ce chapitre 4, nous allons présenter le systéme d’étalonnage
du détecteur lors de la recherche de matiére sombre et les erreurs relatives a la stratégie
d’étalonnage. Pour cela, nous présenterons une modélisation du signal du préamplificateur
de charge permettant de reproduire les signaux mesurés. Nous montrerons que la mesure
de I’énergie d’ionisation des électrons est linéaire jusqu’a une énergie de 10 keV, permet-
tant ainsi d’étalonner le détecteur avec des rayons-X allant jusqu’a 10 keV. Puis, nous
discuterons du dispositif expérimental et de la méthode par vraisemblance profilée utilisée
respectivement pour 1’étalonnage et ’estimation des incertitudes. Nous démontrerons que
la mesure de ’énergie en d’ionisation pour des reculs nucléaires est linéaire jusqu’a au
moins 60 keV et que 'incertitude sur la mesure de 1’énergie d’ionisation est inférieure &
1.5%. Enfin, nous présenterons la mesure du facteur de quenching en ionisation, un des
paramétres clefs pour la détection de matiére sombre.

— Dans le chapitre 5, nous allons présenter une méthode originale pour extraire la discrimina-
tion entre les reculs nucléaires et les reculs d’électrons a partir de données expérimentales
acquises auprés d’un champ monochromatique de neutrons. Comme nous le verrons, en
nous basant sur les observables générées a partir du read-out de MIMAC et sur une ana-
lyse par arbres de décision boostés, nous pouvons atteindre un bon niveau de réjection
des électrons. De plus, en utilisant une simulation du détecteur basée sur la génération de
traces par le logiciel SRIM, nous avons pu estimer ’acceptante de notre analyse.

— Un prototype bi-chambre est installé au laboratoire souterrain de Modane depuis juin 2012.
Lors de la premiére acquisition de données, nous avons mis en évidence la présence d’une
contamination du gaz du détecteur par du radon. Dans le chapitre 6, nous allons étudier
la caractérisation des événements provenant de cette pollution au radon. Nous montrerons
ainsi la premiére mesure de traces en 3D des reculs nucléaires issus de la descendance du
radon dans un détecteur de matiére sombre.

— La simulation du fond de neutrons pour une expérience de détection directe est importante
pour pouvoir estimer 'impact de ce fond sur le potentiel d’exclusion ou de détection. Dans



le chapitre 7, nous présenterons une étude du fond neutrons pour le détecteur MIMAC
au laboratoire souterrain de Modane. Nous montrerons 1’existence d’anisotropies dans les
distributions angulaire du flux de neutrons et des reculs nucléaires venant de I’environne-
ment du détecteur au LSM. Enfin, nous étudierons 'impact de la modélisation du flux de
neutrons sur le potentiel d’exclusion d’un détecteur directionnel.

La troisiéme partie présente une étude de I'impact des squarks lourds sur la détection directe
de matiére sombre.

— La représentation des résultats expérimentaux de détecteur de détection directe de matiére
sombre dépend de choix arbitraires sur les paramétres de l'interaction. Les contraintes
actuelles imposées par le LHC sur le secteur des squarks tendent & montrer que la masse
des squarks se trouverait & I’échelle du TeV. Avec une telle masse, la contribution des
squarks & l'interaction WIMP-quark serait alors supprimée. Cela a pour effet de faire
apparaitre des corrélations entre les sections efficaces de diffusion élastique dépendante
ou non du spin. Ainsi, dans le cadre du MSSM, nous avons défini un nouveau paradigme
pour la détection directe de matiére sombre en montrant que les résultats expérimentaux

peuvent se représenter dans le plan (057, 057) en fixant la masse du WIMP. Ce nouveau

p 2%
paradigme permet une comparaison directe entre les différentes expériences de détection

directe.
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La premiére observation de matiére sombre a été réalisée en 1937 par F. Zwicky. En observant
I’amas de Coma, il a montré que la masse dynamique était environ cent fois supérieure a la masse
lumineuse [1]. Ces mesures peuvent s’expliquer par l'existence dans les amas de galaxies d’un
halo composé des particules massives qui n’émettent aucun rayonnement : la matiére sombre.
Se posent alors deux grandes questions :

— Quelle est sa répartition dans I’Univers et quelle est sa densité ?
— Quelle est la nature de cette particule, que nous noterons x par anticipation, et quelles en
sont ses propriétés ?

Comme nous le verrons par la suite, ce sont des mesures astrophysiques et cosmologiques qui
permettent de répondre & la premiére question. Cependant, la réponse a la seconde question est
beaucoup moins évidente, ainsi pour y répondre il est primordial de détecter de fagon directe
cette particule de matiére sombre.



Dans ce chapitre, nous commencerons par discuter des preuves observationnelles justifiant
I’hypothése de 'existence de matiére sombre dans I’Univers & différentes échelles en section 1.1.
Puis, en section 1.2, nous présenterons un candidat & la particule de matiére sombre : le WIMP
(Weakly Interacting Massive Particle). Nous continuerons par nous intéresser en section 1.3
a la supersymétrie, une extension du modéle standard qui propose un candidat au WIMP : le
neutralino. Enfin, nous étudierons les trois principales stratégies de détection de matiére sombre.

1.1 La matiére sombre a différentes échelles.

L’hypothése de la présence de matiére sombre dans 1’Univers est justifiée par de nombreuses
observations astrophysiques et cosmologiques a différentes échelles faisant intervenir des proces-
sus physiques différents. Nous commencerons ainsi par étudier les courbes de rotation galactiques
qui nous permettent d’inférer I’existence d’un halo de matiére sombre englobant la Voie Lactée.
Dans un second temps, nous nous intéresserons aux amas de galaxies et au décalage entre les dis-
tributions de matiére totale et visible. De plus, nous verrons que les amas de galaxies permettent
d’établir des limites sur la section efficace d’auto-interaction de la matiére sombre. Enfin, nous
nous intéresserons & la cosmologie et & la mesure du paramétre de densité de matiére sombre.

1.1.1 A I’échelle locale : I’échelle galactique

Une galaxie spirale telle que la Voie Lactée ou la galaxie M51 représentée sur le panneau de
gauche de la figure 1.1, est un objet astrophysique rassemblant plusieurs dizaines de milliards
d’étoiles gravitationnellement liées et a ’équilibre dynamique assuré par sa rotation. Ces objets
sont composés d'un disque et d’un renflement central (bulbe). Le rayon et I’épaisseur carac-
téristique d’un disque galactique sont respectivement de ’ordre de 10kpc et de 100 pc. Dans
la Voie Lactée, le systéme solaire se trouve a une distance de 8 kpc du centre galactique. En
considérant une symétrie de rotation autour de ’axe orthogonal au plan galactique, d’aprés le
second principe fondamental de la dynamique, nous avons :

r r2 '
ol vy est la vitesse de rotation des étoiles & une distance r du centre galactique, G la constante
de gravitation universelle et M(r) = [ p(r')dr’ la masse de la galaxie comprise dans une sphére
de rayon r dont la masse volumique dépendant du rayon est donnée par p(r). Loin du bulbe
(r >> Rpuipe), dés lors que M (r) — cst, la vitesse de rotation des étoiles décroit comme vg
1/4/r.

Le panneau de droite de la figure 1.1 représente la mesure de la dispersion des vitesses de
rotation d’étoiles dans la Voie Lactée en fonction de la distance au centre galactique (mesures
également appelées courbe de rotation). La mesure de la vitesse de rotation de ces étoiles a été
réalisée a partir du décalage spectral par effet Doppler de différentes raies d’émission caracté-
ristiques (les raies Lyman-a ou CO par exemple) [7]. Le résultat de ces mesures montre que
la vitesse de rotation des étoiles dans la Voie Lactée tend vers une constante quand le rayon
augmente. Ce résultat est en contradiction avec la prédiction précédente. Il est alors possible de
résoudre cette tension en supposant ’existence d’un halo de matiére sombre englobant la Voie
Lactée et dont la contribution & la courbe de rotation est représentée en pointillés fins sur la
figure 1.1 de droite. Il est important de noter que ce résultat observé sur la courbe de rotation de
la Voie Lacté se retrouve sur la mesure de courbes de rotation de nombreuses galaxies spirales [7].

La comparaison entre la mesure de la courbe de rotation de la Voie lactée avec une modé-
lisation exhaustive des contributions provenant de la matiére visible a montré I'existence d’une
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Figure 1.1 — Gauche : Image de la galaxie spirale M54 prise en visible par le télescope Hubble.
Droite : Dispersion de vitesse de rotation d’étoiles dans la Voie Lactée en fonction de leur distance
au centre galactique. Mesures extraites de [2—4]. Les contributions a la dispersion des vitesses
due aux potentiels résultant du bulbe (trait tireté-pointillé), du disque (trait tireté) et du halo
de matiére sombre (trait pointillé) sont également représentées. La courbe en trait plein est la
somme des trois contributions. La dispersion des vitesses du halo de matiére sombre, supposée
isotrope, est calculée & partir d’un profil de densité NFW [5] avec pg = 6.05 x 10 Mgkpe ™3 et
ro = 22 kpc. Figure extraite de [6]

contribution au potentiel gravitationnel de la galaxie provenant d’une composante diffuse et
invisible [8]. La significance statistique de cet effet est importante pour des distances au centre
galactique de l'ordre de 3kpc en tenant compte de fagon robuste des erreurs systématiques sur
la mesure de vitesse. Cet effet est d’autant plus significatif & 8 kpc. Ainsi, sans aucune hypothése
sur la nature de cette composante sombre, il serait alors possible d’en déterminer sa distribution
dans la Voie Lactée.

1.1.2 A D’échelle des amas

L’amas de la balle (bullet cluster en anglais) est un amas de galaxies constitué de deux sous-
amas entrés récemment en collision. Cet objet astrophysique est extrémement intéressant, car
la trajectoire de collision est presque orthogonale a I’axe de la ligne de visée.

La figure 1.2 présente I'amas du boulet vu en visible par le télescope Hubble (panneau
de gauche) et en X par le satellite Chandra (panneau de droite). Sur les deux figures sont
superposées les contours du potentiel gravitationnel reconstruit & partir de mesures de 'effet
de lentille gravitationnelle. Sur la figure de droite, nous pouvons observer un décalage entre
les barycentres des potentiels gravitationnels et les distributions de matiére observée en X. Ce
décalage peut étre interprété comme l’existence dans les deux sous-amas d’une composante
de matiére sombre non collisionnelle [9, 10]. Des observations similaires montrant 1’existence
d’une composante non collisionnelle ont été réalisées pour d’autres amas de galaxies telles que
Abell 520 [11-13], MACSJ0025-12 [14] et Abell 2744 [15].

A partir des mesures sur "amas du boulet et en utilisant des modéles théoriques et des simu-
lations hydrodynamiques de collisions d’amas, il a été possible de mettre une limite supérieure
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Figure 1.2 — Amas de la balle (bullet cluster vu en visible par le télescope Magellan (gauche) et en
X par le satellite Chandra (droite). Sur les deux figures, les contours du potentiel gravitationnel
sont représentés par des lignes vertes. Figure extraite de [9].

sur la section efficace d’auto-interaction (self-interaction en anglais) de la matiére sombre (i.e.
la diffusion élastique entre deux particules de matiére sombre) [16] :

I9E 125 em?g L. (1.2)

my
Des limites similaires ont pu étre établies en étudiant la collision d’autres amas tels que MACS J0025.4-
1222 [14]. Les limites sur la section efficace d’auto-interaction ont été établies a partir de la mo-
délisation de I’histoire de la collision des amas et de ’estimation du rapport de masse lumineuse
sur masse du halo sombre. Cependant, ces contraintes sont fortement entachées d’incertitudes
systématiques liées & la modélisation et sont donc a considérer avec la plus grande prudence.

Il est possible de construire un modéle d’interaction entre les amas décrivant 1’évolution de
I'écart entre la distribution de matiére visible et la distribution de matiére totale § [17|. Dans
ce modele, § dépend quadratiquement du temps depuis lequel les amas chutent 'un vers ’autre
Linfau tel que :

GMyMpn opm
S(t; ~ = t2 1.3
( mfall) 7T52DMT2DM m infall ( )

ot M. est la masse totale de 'amas, Mpps est la masse de matiére sombre de ’amas, 773%) M
est l'aire de la section de I'amas au rayon rpjs. Cette grandeur dépend également de la masse
totale et de la masse visible de I’amas, au rayon du halo et du rapport ogg/m,. Ainsi, en
mesurant les caractéristiques de 'amas et I'écart 0, il est possible de mesurer ogg/m,. Dans
I’amas Abell 3827 un décalage de 6 = 1.62f8:32 kpc a été observé avec une significance de 3.30
entre la distribution de la matiére lumineuse et la distribution de matiére totale [18]. En se
basant sur des observations d’amas, il a été établi que le temps typique de collision d’amas est
de l'ordre de tinfan S 10% ans. De plus, t;, falr doit nécessairement étre inférieur a 13.7 x 10° ans,
I’age de I’Univers. Ainsi, en se basant sur la mesure des caractéristiques de ’amas Abell 3827 et
dans le cadre de ce modele, il est possible d’établir une contrainte sur le rapport ogg/m, [18] :

—2
OSE —4 [ tinfaul 2 -1 -4 .2 —1
— ~ (1.7£0.7) x 10 m ~ (1.74+£0.7) x 10 m . 1.4
My ( ) <109 ans) e ( ) e (14)

Cependant, de petits décalages § < 2kpc peuvent étre causés par des effets astrophysiques tels
que la friction dans le gaz des amas. Il n’est donc pas évident dans le cas de 'amas Abell 3827
de pouvoir interpréter ce décalage comme une mesure de la section efficace d’auto-interaction.
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En conclusion, les mesures de décalage entre la distribution de matiére visible et la distribu-
tion de matiére totale a 1’échelle de ’amas permettent de justifier I’hypothése de I'existence de
la matiére sombre a 1’échelle des amas galactiques. De plus, nous avons vu qu’il est possible, en
combinant simulations et observations de contraindre la section efficace d’auto-interaction de la
matiére sombre. La valeur et la paramétrisation de la section efficace d’auto-interaction de la ma-
tiére sombre vont avoir un effet sur la forme de la distribution des vitesses dans le halo et donc un
effet sur la forme du spectre en énergie de recul. Cela pourrait conduire & une réduction d’environ
de 30% du taux d’événements total dans le cas le plus défavorable, i.e. avec o /m = 10cm?g ™! et
de moins de 10% dans le cas ot la section efficace est de deux ordres de grandeur inférieure [19].
Nous pourrons alors négliger 1'effet de la section efficace d’auto-interaction sur le potentiel de
détection d’un détecteur directionnel.

1.1.3 A D’échelle cosmologique

La matiére sombre est également présente & 1’échelle cosmologique et ses effets sur 1’évolution
de I'Univers sont remarquablement décrits par le modéle standard de la cosmologie. En utilisant
différentes sondes cosmologiques, il est possible d’en mesurer sa densité a 1’échelle de I’Univers.

1.1.3.1 Modéle standard la cosmologie

Aux petites échelles (i.e. a I’échelle galactique ou des amas), la matiére est distribuée de
maniére trés irréguliére. Cependant, plus nous considérons de grandes échelles, plus la distribu-
tion de matiére dans 1'Univers tend & étre homogéne et isotrope. Il n’y a ainsi aucun centre et
aucune direction privilégiée. C’est ce que nous appelons le principe cosmologique. En résolvant
les équations d’Einstein de la relativité générale et en appliquant ce principe, nous obtenons les
équations de Friedman-Le Maitre qui décrivent 1’évolution en fonction du temps de I'Univers
au travers d'un facteur d’échelle a(t). Le modéle standard de la cosmologie actuel, A-CDM,
propose que la densité totale en énergie et matiére de notre Univers pr est constituée de trois
composantes toutes associées a des équations d’état différentes [20] :

PT = Pm + Pr + PA (1.5)

avec :

La densité de matiére p,, peut étre exprimée comme la somme d’une contribution baryo-
nique et d’une contribution non-baryonique : p.,, = pp + Pnb-

La densité de rayonnement p, inclut la densité de rayonnement et de matiére relativiste
(i.e. les neutrinos).

La densité d’énergie sombre p, est une densité d’énergie de nature inconnue introduite
dans le modéle A-CDM pour expliquer 'observation de I’expansion accélérée de notre Uni-
vers |21, 22]. 11 est possible de voir cette composante comme un fluide & pression négative
qui contrebalancerait la gravitation [20] ou comme Deffet d’une constante cosmologique
qui caractériserait notre espace-temps.

I1 est usuel de normaliser ces densités en utilisant le paramétre de densité : Q; = p;/pc, ol p. est
la densité critique de I’'Univers, a savoir, la densité nécessaire pour avoir un univers homogéne et
isotrope de courbure nulle. La détermination de ces paramétres de densité se fait en combinant
les observables de plusieurs sondes cosmologiques.

1.1.3.2 Les sondes cosmologiques

Afin d’étudier le modéle standard de la cosmologie, plusieurs sondes sont utilisées. Chacune de
ces sondes apportent une information complémentaire sur la géométrie, le contenu et ’histoire
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de I’évolution de notre Univers. Nous pouvons en distinguer cing dont les observables seront
importantes pour la détermination des paramétres du modéle A-CDM :

Fond diffus cosmologique : Environ 380,000 années aprés le Big-bang, la température de
I’Univers était telle que les premiers atomes d’hydrogéne ont pu se former rendant I’Univers
transparent au rayonnement. On parle alors de découplage matiére-rayonnement. Il en résulte
I’émission d’un rayonnement fossile isotrope : le fond diffus cosmologique, noté CMB!. Au
premier ordre, ce rayonnement est isotrope et présente un spectre de rayonnement de corps
noir a 2.726 £ 0.010 (@95% CL) [23]. Cependant, au second ordre, ce rayonnement présente des
anisotropies en température de l'ordre de quelques 10 uK [24]. Les anisotropies angulaires en
température et en polarisation sont des observables mesurables du CMB. La décomposition de
ces anisotropies dans la base des harmoniques sphériques est employée pour construire un spectre
de puissance des anisotropies. Ce dernier sera utilisé pour contraindre les parameétres du modéle
standard de la cosmologie 25, 26].

Les premiéres mesures montrant l'existence du fond diffus cosmologique ont été réalisées
par A.A. Penzias et R.W. Wilson en 1964 [27]. Ces deux radioastronomes ont observé un bruit
d’antenne isotrope & 3.5+1.0 K. C’est & R.H. Dicke, P.J.E. Peebles, P.G. Roll et D.T. Wilkinson,
la méme année, que 'on doit l'interprétation de ce signal comme 1’émission d’un corps noir &
3.5 K : le fond diffus cosmologique [28]. A la suite de cela, trois satellites se sont succédés afin
d’étudier les propriétés du fond diffus cosmologique : COBE [29] (lancé en 1989), WMAP [30]
(lancé en 2001) et plus récemment PLANCK (lancé en 2009). Le satellite PLANCK est une
expérience dédiée a la mesure des anisotropies en température et en polarisation du CMB [31].
Ce satellite a permis la mesure des paramétres cosmologiques du modéle A-CDM avec une
précision remarquable (erreur relative de l'ordre de 1% ).

Oscillations acoustiques des baryons (BAOs) : Dans le plasma primordial, des zones
de sur-densité se sont formées dues a la présence de matiére. Avant le découplage rayonnement-
matiére, des ondes acoustiques se propageaient dans le plasma primordial faisant osciller les zones
de sur-densité du plasma entre effondrement gravitationnel et échappement di & la pression de
radiation. Ces oscillations dans le plasma primordial ont laissé une empreinte & grande échelle qui
doit se retrouver sur la distribution des galaxies. Ainsi, en mesurant la distribution de matiére,
SDSS? a pu mettre en évidence les BAOs [32, 33]. Les BAOs apportent de facon indépendante
au CMB des contraintes sur €, et Qp [34].

Supernovae de type Ia: En 1929, E. Hubble a découvert que notre Univers est en expansion
en mesurant la distance et le décalage spectral vers le rouge (red-shift) de galaxies proches [35].
Le red-shift est relié a la vitesse relative entre ’observateur et la source, sa mesure donne donc
acceés a la vitesse d’expansion. La vitesse d’expansion et la distance lumineuse sont toutes deux
reliées par la constante de Hubble Hy. La mesure de ces deux grandeurs permet d’en déduire la
constante de Hubble. Dans ce contexte, les supernovae de type Ia (SNe Ia) sont utilisées comme
des chandelles standards. En effet, le pic de luminosité des SNe Ia peut étre utilisé comme un
bon estimateur de la distance lumineuse et permet de contraindre la relation entre la distance
lumineuse et le redshift [36]. Ainsi, en mesurant la relation distance-red-shift a la fois pour des
galaxies et des SNe Ia, il est possible de mesurer avec une précision de lordre de 2% la constante
de Hubble [37, 38| :

Hy =100h = 68.50 4+ 1.27km s~ Mpc 1. (1.6)

1. Cosmic Microwave Background
2. The Sloan Digital Sky Survey
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Par ailleurs, le satellite PLANCK peut également déterminer la valeur de Hp de facon in-
directe [24]. La valeur mesurée par PLANCK est compatible avec la précédente depuis le
ré-étalonnage de la courbe de distance-luminosité pour les jeux de données de SDSS-II et
SNLS |24, 38].

De plus, en 1998, en observant des supernovae de type Ia, deux groupes (A.G. Riess et al. [39]
et S. Perlmutter et al. [39]) ont rapporté une preuve directe que notre Univers est aujourd’hui
dominé par 1’énergie sombre. La distance lumineuse est plus grande pour des objets avec un
grand red-shift dans un univers dominé par l’énergie sombre. En conséquence, des objets de
luminosité intrinséque fixe apparaitront plus faibles si I'univers est composé de 1’énergie sombre.
Cette mesure montre également que notre Univers est en expansion accélérée.

Effet de lentille gravitationnelle (lensing) : La distribution de matiére le long de la ligne
de visée entre le CMB et I'observateur va perturber la propagation des photons du CMB par effet
de lentille gravitationnelle. Alors en utilisant les mesures sur le CMB, il est possible de mesurer
une projection sur le ciel du potentiel gravitationnel entre le CMB et I’observateur donnant ainsi
accés a la distribution de matiére totale.

Nucléosynthése primordiale : La mesure de 'abondance des éléments légers tels que D,
3He,*He et "Li permet de contraindre le rapport baryons-photons 7 et donc le paramétre de
densité de baryons 2. Nous discuterons cela plus en avant en section 1.1.3.4.

1.1.3.3 Contraintes dans le plan (€,,, )

La figure 1.3 représente les contraintes dans le plan (£2,,,, 25 ) obtenues & partir des mesures
du satellite Planck (points de couleurs et contours noirs).

Nous pouvons observer que le CMB seul ne permet pas d’apporter une contrainte forte dans
le plan (€,,,Q4) di & la dégénérescence géométrique des parameétres €2,,-Q4. Afin d’améliorer
ces contraintes, le spectre en puissance mesuré par Planck a été combiné avec d’autres sondes
cosmologiques (lensing et BAO). Nous pouvons voir que l'ajout de nouvelles contraintes en
provenance de ces sondes permet de lever la dégénérescence et de mieux contraindre les pa-
ramétres de densité €2, et Q4. Nous avons alors une mesure de la densité d’énergie sombre :
Qp = 0.6911 &+ 0.0062 et de matiére €, = 0.3075 = 0.0042 dont les incertitudes sont inférieures
a 1% [24].

1.1.3.4 Mesure de 2, et de (),

La synthése des éléments légers est sensible aux conditions physiques de 1'Univers lorsqu’il
était dominé par la radiation & la température T ~ 1 MeV. A plus haute température, les pro-
tons et les neutrons sont a 1’équilibre thermique et le rapport des densités numériques proton
et neutron est donné par : n/p = e Q/T ou Q = 1.293MeV est la différence de masse proton-
neutron. Lorsque la température diminue, le taux de conversion neutron-proton par nucléon
Fhop~G £2T° diminue plus vite que le taux d’expansion de Hubble H ~ \/g.GnT? ol g, est
le nombre d’espéces relativistes qui détermine la densité de radiation. Au moment du découplage
chimique (T, ~ (g*GN/GF4)1/6 ~ 1MeV), la fraction de neutron n/p = e=@/Tfr ~ 1/6 n’est
sensible qu’a des interactions connues : () est déterminé par les interactions fortes et électroma-
gnétiques et Ty, par les interactions faibles et gravitationnelles. De plus, aprés le découplage,
le neutron est "libre" de se désintégrer par désintégration 3, la fraction de neutrons chute alors
directement a n/p ~ 1/7.

Apreés cela, la chaine de la nucléosynthése commence avec la production de deutérium par
réactions nucléaires p(n,~)D. Puis sont formés de fagon similaire des éléments plus lourds tels
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Figure 1.3 — Contraintes dans le plan des paramétres de densité (€2, 25) obtenues a partir des
données Planck TT+lowP (points de couleur) et Planck TT,TE,EE+lowP (contour noir). La
dégénérescence entre §2,,, et (25 est partiellement brisée grace a l'effet de lentilles gravitationnelles
sur le spectre en température et en polarisation. Ces limites ont été grandement améliorées en
incluant les données de lentille gravitationnelle (contour bleu) et les oscillations acoustiques des
baryons (contour rouge). Figure extraite de [24].

que He,*He et "Li. Les éléments plus lourds tels que C, N, O et Fe ne sont pas produits lors de
la nucléosynthése primordiale, ils sont produits dans les étoiles par la nucléosyntheése stellaire.

Les taux des réactions nucléaires mises en jeux dans la nucléosynthése primordiale dépendent
directement de la densité de baryon (ici densité de nucléon) ny. Il est usuel de normaliser la
densité de baryon par la densité relique de photons n., tel que : 7 = ny/n,. Ainsi, en mesurant
le rapport de I’'abondance de deutérium et d’hydrogeéne D/H [40], il est possible d’en déduire un
intervalle pour la fraction de baryon :

5.7 x 1019 < < 6.7 x 10 (95% CL) (1.7)
et d’en déduire un intervalle sur le paramétre de densité de baryon Qyh? tel que :
0.021 < k% < 0.025 (95% CL). (1.8)

Par ailleurs, la densité totale de baryon £, peut étre mesurée & partir des données extraites
du CMB. Le satellite PLANCK a ainsi mesuré une densité de baryon consistante avec la nucléo-
synthése primordiale [24] :

Qph? = 0.02225 4+ 0.00016 = €, = 0.04860 + 0.00072. (1.9)

Nous pouvons constater que €2, > €, ce qui implique une importante contribution provenant
de la matiére sombre non baryonique. En combinant différentes observables cosmologiques, la
densité de matiére sombre non-baryonique a été mesurée par le satellite PLANCK [24] avec une
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Conposant Symbol TT, TE,EE+lowP-+lensing-+ext

Photon O ~5.46 x 107°
Baryonic matter Oy 0.04860 4 0.00072
Non-baryonic matter Qe 0.2589 £ 0.0041
Dark energy Qa 0.6911 £ 0.0062

Table 1.1 — Valeurs des paramétres de densités de rayonnement 2., de matiére baryonique 2}, de
matiére non-baryonique €2, et d’énergie sombre 2y mesurées par le satellite PLANCK. Données
extraites de [24]. Ces résultats ont été obtenus en combinant les mesures du satellite PLANCK
(TT, TE,EE+lowP-+lensing) avec des données complémentaires (ext) provenant de 'oscillation
acoustique des baryons (BAO) et des super novae. Ces résultats ont été obtenus en considérant
un modéle ACDM 4 six paramétres libres et un Univers plat.

incertitude relative de l'ordre de 1% :
Q. = 0.2589 + 0.0041. (1.10)

Le tableau 1.1 présente les valeurs des paramétres du modéle A-CMD mesurées par 'expé-
rience PLANCK [24]. Ces résultats montrent qu’environ 26% du contenu en matiére et énergie
de notre Univers se trouve sous la forme de matiére non-baryonique. Cette forme inconnue de
matiére se couple & minima par interaction gravitationnelle avec le reste de I’Univers et n’émet
pas de rayonnement. Si nous mettons cela en perspective avec la densité totale de matiére, 84
% de la matiére se trouve sous la forme de matiére sombre.

1.2 Candidats a la matiére sombre non-baryonique

Dans cette section, nous discuterons des contraintes sur les propriétés du candidat a la
matiére sombre : le WIMP.

1.2.1 Contraintes sur le candidat : la densité relique

Dans les premiers instants de 1’Univers, nous pouvons considérer la matiére sombre comme
un fluide cosmologique se trouvant a I’équilibre thermique et chimique avec le reste de I’Univers :

X+x=X+X. (1.11)

L’équilibre chimique impose que le taux d’annihilation I', soit comparable au taux de création
T'c. En se dilatant, I’Univers se refroidit diminuant ainsi ’énergie cinétique de ses constituants.
Dés que kT devient inférieur a m,, les particules X ne sont plus assez énergétiques pour que
la production de WIMPs ait lieu et I'y > I, c’est le découplage chimique. Aprés le découplage
chimique, I’évolution temporelle de la densité comobile de WIMPs n, dans I’'Univers est décrite
par I’équation de Boltzmann :

d
% +3Hny = — (0,4v) (ny® — n;‘ﬂ) (1.12)
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Figure 1.4 — Evolution typique de la densité comobile de WIMP en fonction du temps dans
I’Univers primordial au moment du découplage des WIMP. Figure extraite de [41]

ot ny! est la densité de WIMP a I’équilibre chimique, H = a/a est le taux d’expansion de Hubble
et (o4v) est la section efficace d’annihilation de WIMPs intégrée sur la distribution des vitesses.
L’évolution de la densité dépend donc de la compétition entre I’expansion de I’Univers et de la
section efficace d’annihilation de matiére sombre.

La figure 1.4 présente I’évolution de la densité comobile de WIMP n, en fonction de m/T.
Juste apres le découplage chimique, la densité comobile de WIMP décroit comme n,, o e~ mx/T
Si le taux d’annihilation est plus grand que le taux d’expansion (I, >> H), la densité comobile
va chuter dramatiquement (trait plein). Cependant, si le taux d’annihilation est plus petit que
le taux d’expansion (I'y << H), 'annihilation cesse et la densité comobile va tendre vers une
constante (trait pointillé). Dans ce cas, nous avons alors une densité relique de WIMPs découplée
du reste de I’Univers. Afin d’observer une densité relique aujourd’hui le WIMP doit étre stable
ou avoir une durée de vie au moins supérieure a 1’age de 'Univers. Nous parlons alors de gel des
WIMPs (freez-out en anglais) dont la densité relique €2, tel qu'illustré par la figure 1.4, sera
directement reliée a la section efficace d’annihilation par [41, 42] :

O h? = (1.13)

My <3 x 10727 cm3.sl>
pe <‘7Av> ‘

Le gel des WIMPs apparait presque indépendamment des propriétés du WIMP a la température
Tr ~ m,/20. Cela traduit le fait que les WIMPs sont déja non relativistes lors du découplage
avec le plasma primordial. A partir des mesures sur le CMB (table 1.1), nous pouvons en déduire
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une valeur typique de la section efficace d’annihilation :
3x 10727 cm3.s7!
Q.h?

La valeur typique de la section efficace d’annihilation est proche de la section efficace typique
de 'interaction faible [41, 42] :

(o 4v) =~ ~25x107%0cm3 st (1.14)

o2
Oweak = wgak (115)
My
Ol Qpeqr == 0.01 est la constante de couplage de I'interaction faible et my la masse du boson
W. Cela laisse suggérer que le WIMP devrait interagir par interaction faible. Cette coincidence
est souvent appelée le "miracle WIMP".

1.2.2 Le WIMP, un candidat a la matiére sombre non-baryonique

Le WIMP ( Waekly Interacting Massive Particule) est un candidat a la matiére sombre non-
baryonique, que nous noterons y. Dans cette sous-section, nous allons nous intéresser aux pro-
priétés de cette particule et au candidat proposé par la supersymétrie, une extension du modéle
standard de la physique des particules.

Comme mentionné précédemment, le WIMP doit étre une particule massive, stable, neutre
de charge et de couleur interagissant uniquement par interaction gravitationnelle et faible.

1.3 Physique des particules et matiére sombre

Le modéle standard de la physique des particules est une théorie de jauge qui décrit les
propriétés et les interactions de toutes les particules connues & ce jour. Ce modéle décrit avec une
trés grande précision les interactions électrofaibles et fortes. Un des grands succés de ce modéle
est la découverte du boson de Higgs-Brout-Engler en 2012 par les expériences ATLAS [43] et
CMS [44] auprés du LHC. La découverte de ce nouveau boson avec une masse de ~ 125 GeV a
ainsi validé le modéle standard de la physique des particules. Malgré ses nombreuses réussites, le
modéle standard présente un certain nombre de limitations. L’élaboration de nouvelles théories
"au-deld du modéle standard" est donc nécessaire. Dans cette section, nous nous intéresserons a
I'une des extensions du modéle standard : la supersymétrie. Cette théorie propose un candidat
au WIMP : le neutralino.

1.3.1 La supersymétrie

La supersymétrie (SUSY) [41, 45| est une symétrie boson-fermion, qui associe a tout état
fermionique un état bosonique super-partenaire et inversement qui s’applique au travers d’un
opérateur @) de I'algébre de SUSY :

Q |Fermion) = |Boson), @ |Boson) = |Fermion) . (1.16)

Cette symétrie vient s’ajouter aux groupes de symétrie de jauge du modéle standard SU¢/(3) x
SUL(2)x Uy (1). Dans le cas ot la supersymeétrie est une symétrie exacte, nous aurions di observer
les superpartenaires de chacune des particules connues avec la méme masse. Par exemple, nous
aurions da observer des sélectrons €, superpartenaires des électrons, avec une masse mz = me =
511keV. Le fait que nous n’ayons rien observé de tel montre que la supersymétrie serait une
symétrie brisée. Dans ce cas, la hiérarchie des masses des superpartenaires ne peut pas étre
contrainte & partir de la hiérarchie des particules du modéle standard.

Le principal argument en faveur de la supersymétrie est que cette théorie apporte une solution
a deux problémes rencontrés dans le modéle standard :
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Probléme de hiérarchie : Dans le modéle standard de la physique des particules, la masse du
boson de Higgs recoit des corrections radiatives provenant de diagrammes & boucles fermioniques.
La masse totale du boson de Higgs s’écrit donc :

1

272
VAT (1.17)

mh2 = (mh2)0 -

ol A est le couplage Higgs-fermion et A est I’échelle d’énergie de coupure. Si A est de 'ordre de
I'échelle de Planck ~ 10'9 GeV, la masse du boson de Higgs devient alors de I’ordre de 1’échelle
de Planck. Cela n’est pas possible, la masse du boson de Higgs a été mesurée a ~ 125 GeV
par les expériences ATLAS et CMS. La supersymétrie introduit dans le calcul des corrections
radiatives a la masse du boson de Higgs une contribution sfermionique (super partenaire des
fermions). Les corrections radiatives fermioniques et sfermioniques vont alors se compenser et la
masse du boson de Higgs s’écrit alors [42, 45] :

1 2

0+16?(m~ —mf2)1n(A/mJ;). (1.18)

th ~ (th) f

Nous pouvons remarquer que le terme quadratique en A a disparu. Dans ce cas, les correc-
tions radiatives deviennent raisonnables méme & haute énergie et plus aucun fine-tunnig n’est
nécessaire.

Unification des constantes de couplage : 1l est raisonnable de penser qu’a ’échelle de
Planck les trois interactions sont unifiées dans une seule, cela se traduirait par 1'unification des
constantes de couplage de chacune des interactions & 'image de I'unification électrofaible. Le
modéle standard de la physique des particules ne permet pas cette unification. La supersymétrie,
modifie la renormalisation des constantes de couplage par ’ajout des super-partenaires rendant
'unification des interactions & A ~ 10'6 GeV possible [45].

1.3.2 Le MSSM

Dans la suite, nous allons particuliérement nous intéresser a ’extension minimale supersy-
métrique du modéle standard (MSSM). Le MSSM contient tous les champs connus du modéle
standard et leurs superpartenaires auxquels on ajoute deux doublets de Higgs.

Sans I’ajout d’une symétrie supplémentaire, le MSSM ne conserve pas les nombres leptoniques
et baryoniques [46] autorisant ainsi la désintégration du proton par l'intermédiaire d’un squark :
p — 7et par exemple. Une facon d’interdire une telle désintégration est d’introduire une
nouvelle quantité conservée, la R-parité [46] :

R — (_1)3(B—L)+25 (119)

ou B, L sont respectivement les nombres baryoniques et leptoniques et .S est le spin. Ainsi, chaque
particule du modéle standard a R, = 1 et chaque super-partenaire I?, = —1. La conservation
de la R-parité impose pour chaque vertex que I'égalité suivante soit respectée : [[ R, = 1. La
conservation de la R-parité interdit donc la désintégration du proton par l'intermédiaire d’un
squark. La conservation de la R-parité a pour conséquence d’interdire la désintégration de la
particule supersymétrique la plus légere (LSP pour Lightest Supersymetric Particle) vers une
particule du modéle standard impliquant donc que la LSP doit nécessairement étre stable. Cela
fait de la LSP un bon candidat pour la matiére sombre.

La table 1.2 liste toutes les particules du MSSM, les particules du modéle standard ne sont
pas listées dans cette table excepté les bosons de Higgs. L’inclusion de deux doublets de Higgs
dans le MSSM est nécessaire pour donner une masse a tous les fermions [45, 46]. Aprés brisure
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Nom Spin R, Etat propre de jauge Etat propre de masse

Boson de Higgs 0 +1 HY HYH H; RO HY A® H*

Up g dr, dp (idem)
squarks 0 -1 5. Sp ¢L Cr (idem)

i1 tr by bg t1 T2 by by
€L €R Ve (idem)
sleptons 0o -1 fL BR Uy (idem)
TL TR Ur T T2 Ur

neutralinos 1/2 -1 BO WO HY HY XIX5 X3 X4
charginos 1/2 -1 W= Hf Hy X1 Xo
gluino 1/2 -1 g (idem)

Table 1.2 — Particules supersymétriques du MSSM. Pour chacune de ces particules sont donnés
leur nom, leur spin, leur R-parité et les états propres de jauge et de masse. Les particules du
modéle standard ne sont pas listées en dehors du Higgs hY.

de la SUSY, il reste cinq bosons de Higgs s’exprimant dans la base des doublets de Higgs :
deux bosons scalaires neutres h? et H°, un boson pseudo-scalaire neutre A° et deux bosons
scalaires chargés HT. Chacune de ces particules posséde un superpartenaire de spin 1/2 : le
Higgsino. Nous pouvons voir que les fermions (quarks et leptons) de spin 1/2 sont associés a des
superpartenaires scalaires de spin 0 les sfermions (squarks et sleptons).

1.3.3 Neutralino : un candidat au WIMP

Dans le MSSM, les higgsinos, binos et winos se combinent pour former quatre neutralinos
notés ig avec k € 1...4 et ordonnés en masse. Le neutralino est une particule de Majorana?
neutre de charge et de couleur qui serait un bon candidat pour étre la LSP. Nous obtenons
les états de masse du neutralino a partir de la matrice de mélange My écrite dans la base

3. i.e. Une particule de Majorana est une particule invariante sous la symétrie C' : cette particule est sa propre
antiparticule.

21



My 0 —mycos Bsinfy  mysin §sin Oy
0 Ms my cosfcosBy  —mysin S cos by
Mg =
—my cos Bsinfy  —my cos 5 cos Oy 0 —
mygsin Bsinfy,  —mysin 8 cos Oy — 1 0

(1.20)
ou By est I'angle de mélange du secteur électrofaible et 8 est I'angle de mélange du secteur
de Higgs. [ est défini par tan 8 = wvy/vs, le rapport des valeurs attendus dans le vide (vev)
des champs de Higgs. M7, Ms et pu sont respectivement les paramétres de masse du wino, des
higgsinos et des binos. En diagonalisant la matrice de mélange, nous obtenons la matrice des
états de masse N. Le neutralino LSP est donc un mélange de gauginos (EO, W9 et de higgsinos
(Y, HY) -

)2? :N11§0+N12W0—|—N13ﬁ3+N14ﬁ3‘ (121)

Ainsi, suivant les valeurs des paramétres supersymétriques, le neutralino LSP peut étre essen-
tiellement composé de bino, higgsino ou wino.

Dans le MSSM, le neutralino a une masse comprise entre O(1) GeV < m,, < O(1) TeV [41].
Ainsi, sa stabilité, sa neutralité de charge et de couleur ainsi que sa masse attendue, font du
neutralino Y un bon candidat pour le WIMP.

1.4 Stratégies de détection de matiére sombre

Il existe trois stratégies de détection de matiére sombre telles que représentées par la fi-
gure 1.5. Ce diagramme représente les différents types d’interaction entre la matiére sombre et
la matiére ordinaire. En lisant ce diagramme de gauche & droite ou de droite & gauche, nous
obtenons la détection directe. Ensuite, en le lisant du haut vers le bas, nous obtenons la pro-
duction de matiére sombre sur accélérateur. Enfin, en le lisant de bas en haut, nous obtenons
la détection indirecte. Ces trois stratégies de détection sont complémentaires et contraignent
chacune des propriétés différentes de la matiére sombre.

1.4.1 Deétection directe

La stratégie de détection directe consiste & étudier 'interaction WIMP-matiére. Lors de la
diffusion élastique d’'un WIMP sur un noyau d’un détecteur, le WIMP va transférer une part de
son énergie cinétique au noyau. Ce noyau va alors se déplacer dans le détecteur et perdre son
énergie selon trois canaux : ionisation, scintillation et phonon. A partir du dépot d’énergie dans
le détecteur, il sera alors possible de mesurer 1’énergie du recul nucléaire et éventuellement sa
direction.

La mesure de la distribution en énergie des reculs nucléaires permet ainsi de mettre des
contraintes sur les propriétés du WIMP. Au préalable, il est nécessaire de discriminer les reculs
nucléaires des reculs d’électrons avec la meilleure efficacité possible. Cette stratégie de détection
est affectée par des erreurs systématiques provenant de 'astrophysique (distribution des vitesses
dans le halo, mesure de la densité locale, ....), de la physique des particules (propriété de la
matiére sombre, intensité des couplages) et de la physique nucléaire (facteurs de forme, contenus
en spin et en quarks). La stratégie de détection directe sera discutée au chapitre 2.
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Figure 1.5 — Représentation des trois stratégies possibles pour détecter la matiére sombre :
Détection directe, indirecte ou production.

La stratégie de détection directe présente un bruit de fond ultime qu’il ne sera pas possible
de discriminer : les neutrons. En effet, les neutrons vont produire dans un détecteur de détection
directe des reculs nucléaires de la méme fagon que 'interaction avec un WIMP. En étudiant la
distribution angulaire des reculs nucléaires, la stratégie de détection directionnelle permettrait
de s’affranchir du fond neutron et de contraindre les propriétés du WIMP et du halo galactique.
La stratégie de détection directionnelle sera discutée au chapitre 2.

1.4.2 Détection indirecte

Il est possible que "annihilation de WIMP produise des particules connues tel que des pho-
tons, des neutrinos ou des hadrons (proton, antiproton, deutérium, anti-deutérium...). Ainsi,
au terme de leur propagation dans le milieu intergalactique et galactique, il serait possible de
détecter ces particules secondaires issues de I'annihilation avec un détecteur spatial ou terrestre.
La recherche de matiére sombre par I’étude de ces particules secondaires est appelée détection
indirecte. Nous pouvons distinguer trois principaux canaux pour la recherche de matiére sombre
par détection indirecte :

Astronomie v et X : Dans les régions de I’'Univers ot 'on s’attend & avoir une grande densité
de matiére sombre, des expériences comme FERMI, HESS, MAGIC, VERITAS recherchent des
signatures d’annihilation de matiére sombre détectables en X et en ~y. L’intérét de la recherche
indirecte en X et  est que les photons seront faiblement perturbés par le milieu interstellaire
lors de leur propagation. Le flux de photons produit par ’annihilation de matiére sombre est
donné par [47] :

do 1 (oav) dNy J

= — — 1.22
dE, 2 m,? dE,4x ( )

ou (o4v) est la section efficace d’annihilation moyenne et dN,/dE, est le spectre des photons
émis par 'annihilation. Le spectre des photons émis est donné par le modéle d’annihilation de
matiére sombre. Il nous faut distinguer deux cas. Premiérement, dans le cas ou les photons
sont directement émis par l'annihilation de matiére sombre, le spectre de photons présentera
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un pic a B, = m,. Ce canal est souvent qualifié de smoking gun & cause de sa signature
aisément identifiable. Deuxiémement, dans le cas ol les photons sont émis par la désintégration
des produits de 'annihilation, le spectre de photons présentera une distribution croissante avec
Pénergie et un end-point dont I'énergie dépendra de la masse du WIMP [47]. Le facteur J
correspond a l'intégrale le long de la ligne de visée de la densité au carré de matiére sombre de
lobjet observeé [47] :

J= [ 2, @)dide (1.23)

Pour imposer une limite sur les propriétés de la matiére sombre, il est important de déterminer
le facteur J avec la meilleure modélisation possible de ses incertitudes. La détermination du
facteur J se fait par analyse de Jeans en étudiant la distribution des vitesses des étoiles dans
I'objet considéré [48].

Plusieurs signaux interprétables comme ’annihilation de matiére sombre ont été découverts *
telles que la raie & 133 GeV observée par FERMI-LAT [50] ou la raie a 3.57 keV observée en
X par XMM |[51]. Dans le cas de la ligne initialement observée par la collaboration FERMIT-
LAT avec une significance de 3 — 40, sont existence est remise en question par la détermination
d’un bias expérimental [52]. De plus, d’autre expériences telles que MAGIC [53], HESS [54]
et VERTAS [55], n’ont jamais confirmé de telles observations. Une cible privilégiée pour la
détection indirecte sont les galaxies naines sphéroides. Ce sont des objets faiblement lumineux
dont la densité de matiére sombre serait élevée. Ainsi, pour ce type d’objet, le rapport signal de
matiére sombre sur bruit astrophysique devrait étre important en comparaison avec la galaxie.
Récemment, un excés a 2.30 a été observé and Reticulum II [56] en utilisant le jeu de données
publiques de FERMI-LAT PASS7. Cependant, cet excés n’a pas été mis en évidence dans le jeu
de données PASS8 de FERMIT-LAT [57]. Dans la plupart des recherches de matiére sombre en
v et en X aucun d’excés pouvant venir de 'annihilation de matiére sombre n’a été observé [49].
Les contraintes les plus fortes sur la section efficace d’annihilation moyenne ont été imposée par
les collaborations FERMI-LAT ({0 4v) < 1 x 10727 ecm?®s~! pour un WIMP de 10 GeV [57]) et
par HESS ({0 4v) < 1 x 10727 cm3s™! pour un WIMP de 1.5 TeV [54]) en observant le centre
galactique.

Il est important de noter qu’il est également possible de rechercher un signal en X et ~
de la désintégration de la particule de matiére sombre. Dans ce cas, le spectre de photon émis
présentera un pic a E, = m, /2. Cette recherche de signal permet de mettre une contrainte sur
la durée de vie du WIMP. Ainsi, FERMI-LAT a mis une limite sur la durée de vie du WIMP
comprise entre 4 x 1028 et 3 x 102 s pour une masse de WIMP comprise entre 14 et 400 GeV [58].

Télescopes a neutrinos : En raison de leur nature, les neutrinos sont beaucoup plus difficiles
a détecter que les photons, cependant ils sont complémentaires aux photons pour la recherche de
matiére sombre pour deux raisons. La premiére est qu’ils sont issus des mémes mécanismes de
production que les photons : fragmentation ou hadronisation des produits de 'annihilation de
matiére sombre. La deuxiéme est qu’ils peuvent voyager depuis leur source sans étre perturbés
par I'environnement. Il existe deux principales méthodes pour rechercher des neutrinos issus de
I’annihilation de matiére sombre :

i) La recherche de production de neutrinos provenant de la capture de WIMP dans le soleil :
le nombre de WIMP dans le soleil est donné par la compétition entre le taux de capture
I'c qui dépend de la section efficace de diffusion élastique WIMP-proton o [59] et du taux
d’annihilation T" 4 qui dépend de la section efficace d’annihilation des WIMPs [60] :

dNy

—2& =T~ —-T14. 1.24
— c—T4 (1.24)

4. Un lecteur intéressé peut se référer a la revue de Conrad et al. [49]
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A l'équilibre, dN /dt = 0, le taux d’annihilation est donc égal au taux de capture. Les
neutrinos ainsi issus de ’annihilation de WIMPs auront des énergies comprises entre le
GeV et le TeV. Sur Terre, les télescopes & neutrinos vont mesurer la composante de neutri-
nos muoniques du spectre. Cette mesure se fait par la conversion de neutrinos muoniques
par courant chargé : v, + X — p+ X’ dans la glace ou I'eau des détecteurs. Les muons
vont ensuite étre détectés par I’émission de lumiére par effet Tcherenkov récoltée par des
photomultiplicateurs. Par cette méthode de détection, la direction, le sens et ’énergie des
neutrinos pourront étre reconstruits, ce qui sera utile pour isoler une source telle que le
soleil ou identifier les neutrinos atmosphériques. En tenant compte de l'oscillation des
neutrinos, des efficacités de détection, en prenant un modéle de distribution des vitesses
des WIMPs dans le soleil et en supposant un spectre d’annihilation, il est possible de
calculer un spectre de neutrinos attendu dans un télescope a neutrinos provenant de ’an-
nihilation de WIMPs [60]. En modélisant le flux de neutrinos attendu produit par les
réactions nucléaires dans le soleil, les expériences IceCube [61], Super-Kamiokande [62] et
ANTARES [63] recherchent une déviation dans la mesure du spectre de neutrinos solaires.
Ainsi, il est possible de contraindre directement la section efficace de diffusion élastique
WIMP-proton. Les limites imposées par cette stratégie de détection et le seuil en masse
dépendent du canal d’annihilation considéré.

ii) La recherche de production de neutrinos dans et a 'extérieur de la galaxie : tout comme
en recherche de matiére sombre par émission v et X, les télescopes & neutrinos vont re-
chercher dans des régions riches en matiére sombre un excés dans le spectre de neutrinos.
Ainsi, en mesurant le spectre de neutrinos muoniques tel que décrit ci-dessus, ’expérience
IceCue [64] établit également des contraintes sur la section efficace d’annihilation et sur
la durée de vie du WIMP.

Rayonnement cosmique : A D’échelle du halo galactique, ’annihilation de matiére sombre
peut également contribuer & la production d’antimatiére (i.e. positrons e~ , antiprotons p ou
anti-deutons D). La mesure d'un excés d’antimatiére par rapport au bruit de fond attendu dans
la composition du rayonnement cosmique, pourrait alors étre expliquée par l’annihilation de
matiére sombre. L’expérience PAMELA, a mis en évidence un excés dans la fraction de positrons
entre 10 et 100 GeV [65] en confirmant et améliorant les résultats de expérience HEAT [66]
publiés plusieurs années auparavant entre 5 et 15 GeV. Récemment, la collaboration AMS-02 a
publié une nouvelle mesure de la fraction de positron allant jusqu’a 500 GeV et avec une meilleure
statistique [67]. Cependant, la mesure du flux d’antiproton par I’expérience PAMELA [65] révéle
un exceés dans le spectre qui est en accord avec toutes les sources astrophysiques locales connues.
Sans un excés dans le flux d’antiproton, il est difficile d’interpréter I’excés dans le flux de positron
comme venant de I’annihilation de matiére sombre. Il est important de noter que la propagation
du rayonnement cosmique dans le milieu interstellaire ainsi que ’estimation du bruit de fond
présentent de grandes incertitudes [68] malgré de grands progrés dans ce domaine [69, 70]. Une
explication alternative & l’excés dans le flux de positron est l'existence d’un pulsar jeune dans
I'environnement proche [71].

1.4.3 Production de matiére sombre

Le LHC (Large Hadron Collider) est un accélérateur circulaire de hadron (protons, noyaux
lourds) dont les buts sont notamment :

— P’étude et le test du modéle standard de la physique des particules dont le point d’orgue est
la découverte du boson de Higgs-Englert-Brout en 2012 aupreés des expériences ATLAS [43]
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et CMS [44]. Cette découverte a permis de valider le modéle standard de la physique des
particules.

— la recherche de physique au-deld du modéle standard (ATLAC, CMS, LHCb) dont la
recherche de matiére sombre.

— l’étude des plasmas quark-gluon (ALICE).
— la violation CP (LHCb).

— la recherche de nouveaux états liés de quarks avec la découverte en 2015 d’une nouvelle
particule appelée pentaquark [72]. Cet état lié composé de quatre quarks (2 quarks up,
1 quark down, 1 quark charm et 1 quark anti-charm) a été prédit par Gell-Man en 1964
dans le modéle des quarks [73|. Ce nouvel état lié a été découvert par I'expérience LHCb
avec une grande significance en étudiant le spectre de désintégration du baryon Ag. Il a
ainsi été mis en évidence deux pentaquarks dont les masses seraient 4380 + 30 MeV et
4449.8 + 3.0 MeV [72].

Le LHC teste la supersymétrie et impose des limites sur la masse des super-partenaires
(squarks, chargino, neutralino, ....). A ce jour, aucune particule supersymétrique n’a été décou-
verte. La revue du PDG (Particle Data Group) propose un bon apercu des contraintes expéri-
mentales courantes sur la supersymétrie établies a partir des données du LEP et du LHC [74].

Lors de collisions proton-proton au LHC, il serait possible de produire des particules de
matiére sombre & partir de la fusion de deux quarks. Les particules ainsi produites ne sont pas
directement détectables par les détecteurs auprés du LHC & cause de leurs faibles sections ef-
ficaces. Cependant, dans ’état initial, il est possible que 'un des quarks rayonne un photon
ou un gluon. Les collaborations ATLAS et CMS recherchent alors des événements ot il y a un
mono-photon ou un mono-jet associé a une trés grande énergie manquante. L’énergie manquante
serait I’énergie emportée par la particule de matiére sombre. En se placant dans un formalisme
de théorie effective, il est possible de contraindre avec le LHC les constantes de couplage des
opérateurs effectifs décrivant U'interaction |75]. De plus, les limites LHC ne peuvent pas direc-
tement étre appliquées a la détection directe de matiére sombre [76-79]. Ces deux approches
restent cependant complémentaires.

Enfin, il est important de noter que la découverte au LHC d’une particule ayant les mémes
propriétés que le WIMP ne voudra pas dire qu’il s’agit de la matiére sombre. Pour confirmer
cela, il faut combiner les résultats de plusieurs stratégies de détection.

1.5 Conclusions

Des observations astrophysiques et cosmologiques tendraient & justifier I’hypothése de ’exis-
tence de la matiére sombre dans 1'Univers. Ces mesures ont montré que ~ 26% du contenu en
matiére et énergie de notre Univers se trouverait sous la forme d’une particule massive, n’émet-
tant pas de rayonnement, n’interagissant que par interaction faible et gravitationnelle : la matiére
sombre dont un candidat serait le WIMP.

Nous avons vu que Iextension minimale supersymétrique du modéle standard (MSSM) ap-
porte un candidat & la matiére sombre : le neutralino. Cette nouvelle particule a toutes les
propriétés pour étre un bon candidat & WIMP.

Nous avons également vu les trois stratégies de détection de matiére sombre : directe, indirecte
et production. Ces trois stratégies complémentaires apportent des informations différentes sur les
propriétés du WIMP. La stratégie directe va contraindre & la fois la masse et la section efficace
de diffusion élastique de diffusion du WIMP. La stratégie de détection indirecte va contraindre la
masse, la section efficace moyenne d’annihilation et la durée de vie du WIMP. Enfin, la stratégie
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de production de matiére sombre permet de contraindre les sections efficaces de production
mono-jet et mono-y de la matiére sombre.
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De nombreuses observations astrophysiques motivent l’existence d’un halo de particules de
matiére sombre englobant la Voie Lactée, le systéme solaire voyagerait ainsi au travers de ce halo
avec une vitesse avoisinant 250 km.s~!. Le mouvement relatif du systéme solaire par rapport au
halo sombre induirait alors un flux de WIMPs de D'ordre de 10° x (100 GeV /m, ) cm™2.s7! dans
un détecteur terrestre. Malgré un faible couplage entre la matiére ordinaire et la matiére sombre,
il serait envisageable de détecter de fagon directe un tel flux par la mesure du spectre en énergie
des reculs nucléaires produits par diffusion élastique de WIMPs sur les noyaux d’un détecteur.
Dans ce chapitre, nous allons montrer que cette stratégie de détection directe, proposée en 1985
par M. W. Goodman et E. Witten [80], présente certaines limitations dues a des bruits de fond
irréductibles. En effet, des particules neutres comme les neutrons et les neutrinos peuvent éga-
lement interagir par diffusion élastique avec les noyaux d’un détecteur et produire des reculs
nucléaires de la méme facon que l'interaction avec un WIMP. En 1987, D.N. Spergel propose
une nouvelle stratégie de détection permettant de dépasser ces limitations : la détection direc-
tionnelle [81]. Cette idée s’appuie sur le fait que la distribution angulaire des WIMPs dans les
coordonnées galactiques doit présenter une anisotropie due au mouvement relatif du soleil par
rapport au halo galactique. Cette anisotropie dans le flux de WIMPs va induire une anisotropie
dans la distribution angulaire des reculs nucléaires. Ainsi, un détecteur pouvant mesurer a la
fois la direction et I’énergie de ces reculs nucléaires devrait pouvoir identifier cette signature
permettant de contraindre les propriétés du WIMP et du halo galactique malgré la présence de
ces fonds [82-85].

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a 'interaction entre le WIMP et la matiére or-
dinaire, puis nous nous intéresserons a la détection directe de matiére sombre et & ses limitations
en vue de motiver la détection directionnelle.

2.1 Interaction WIMP-Matiére

Dans le cadre de la détection directe (directionnelle ou non) de matiére sombre, nous cher-
chons & mesurer un taux d’événements provenant de l'interaction entre le WIMP et un noyau du
détecteur. Ainsi, dans cette section, nous nous proposons tout d’abord d’étudier le taux d’évé-
nements produit par diffusions élastiques de WIMPs sur les noyaux d’un détecteur. Puis, nous
nous intéresserons a ’étude des interactions indépendantes et dépendantes du spin et de leurs
facteurs de forme.

2.1.1 Le taux d’événements

Dans le référentiel du laboratoire, la vitesse des WIMPs est de l'ordre de 330km.s™! soit
environ trois ordres de grandeur inférieurs a la vitesse de la lumiére. Ainsi, nous pouvons consi-
dérer les WIMPs comme des particules non-relativistes. Il est alors aisé de montrer que lors
de la diffusion élastique non-relativiste d'un WIMP sur un noyau, telle que représentée sur la
figure 2.1, ’énergie transférée au noyau, i.e. 1’énergie de recul, est :

2
Er = 202 PR o2 (Or), (2.1)

mp
ol g = mymp/(m, + mpg) est la masse réduite du systéme WIMP-noyau, mpg est la masse du
noyau, m, la masse du WIMP, v la vitesse du WIMP dans le référentiel du laboratoire et 0 est
langle entre la direction initiale du WIMP et la direction finale du recul nucléaire (i.e. 'angle

de déviation).

Le taux d’événements WIMP par unité de masse de détecteur dépend de la densité numérique
locale de WIMP pg/m,, de la section efficace de diffusion élastique oy_n et de la vitesse des
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Figure 2.1 — Cinématique non-relativiste de la diffusion élastique WIMP-noyau. Figure extraite
de [86].

WIMP dans le référentiel du laboratoire. Ainsi, le taux d’événements WIMP différentiel par
unité de masse du détecteur dR s’écrit :
1 dzax_ N

Po 3
dR = — X — X ———— d>vdERrdQp. 2.2
R My 8 mp x dERrdQr X of(v) x dvdERdiy (22)

En intégrant sur la distribution de vitesses des WIMP, nous obtenons le taux d’événements
doublement différentiel en fonction de I’énergie et de la direction du recul nucléaire :

d’R 00 / dQO'X_N

- dERdQg "

= d3v. 2.3
dERdQR mymp f(V) v ( )

La section efficace est reliée a la probabilité d’interaction entre un WIMP et un noyau, elle
intégre les propriétés de l'interaction en incluant les hypothéses de la physique des particules et
de la physique nucléaire. La section efficace doublement différentielle est obtenue comme suit :

i) La symétrie azimutale la diffusion autour du vecteur vitesse du WIMP incident impose
que dQQr = 27d cos OR.
d2UX_N 1 dQO'X_N

= X7 24
dERdQR 21 dERd COS 0R ( )

ii) La conservation de l'impulsion impose une relation entre 'angle de recul g et le mo-
ment transféré qp = /Ermp/2 tel que : cosOr = qr/2ugv. Cette relation impose une
contrainte sur 'angle de recul & partir de la vitesse du WIMP et de I’énergie de recul. En
d’autres termes, pour un couple de valeurs (Eg,v), angle 0 est fixe. Nous pouvons alors
imposer cette contrainte au travers d’une distribution de Dirac : § (cosOr — q/2ugv) =
00 (VoSO — Vpmin) avec Umin = \/ Egpmpg/21pr? la vitesse minimale nécessaire & un WIMP
pour créer un recul nucléaire d’énergie E'r. Nous obtenons ainsi :

dQUX,N doy_n 1
= o Or — min 2.
QBndn ~ dEp 200 (VC08OR = Vnin) (25)
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Le taux d’événements doublement différentiel devient alors :

d2R 0o dO'X_N 1 9 ,
/ dER 5 Y 0 (veosOr — vmin) f(v)d v. (2.6)

dERdQp mympg

La section efficace d’interaction WIMP-noyau dépend fondamentalement du couplage entre
les WIMPs et les quarks. Cependant, étant donné que la section efficace WIMP-noyau intervient
dans le calcul du taux d’événement, la distribution de quarks dans le nucléon et la distribution
de nucléons dans le noyau vont jouer un réle crucial. De fagon générale, la section efficace d’inter-
action WIMP-noyau peut se séparer en deux composantes. Une composante spin-indépendante
(SI) et une composante spin-dépendante (SD) qui s’ajoutent de fagon cohérente telles que :

doy—N doy_n doy-N MR _SD 2 SI 2
= + = Fér(ER) + Fé (E 2.7
dER ( dER >sz ( dEr Jgp  2pp? (06" P (Br) + o™ P (Br) 20

ol O'g D.ST oy Fsp sr sont respectivement les sections efficaces & moment transféré nul et les
facteurs de forme nucléaire dépendant et indépendant du spin. Les facteurs de forme intégrent
la dépendance de la section efficace avec ’énergie de recul et traduisent la perte de cohérence de
la diffusion élastique quand I’énergie de recul augmente. Nous discuterons chacun de ces termes
ainsi que leurs expressions en sections 2.1.2 et 2.1.3.

Le taux d’événements différentiel devient donc

d2R . £0
dERdQp  4mm,pur

2 [UgDFED(ER) + Uf)gIFgI(ER)] F (Vmin, @) (2.8)

ol f (Umin, Q) est la transformée de Radon de la distribution de vitesses des WIMPs définis telle
que [86] :

f(w,w) = / S(v.w —w) f(v)d>v (2.9)

La transformée de Radon a été introduite par P. Gondolo [86] pour permettre de calculer ana-
lytiquement les taux d’événements doublements différentiels en fonction de I’énergie et de la
direction de recul pour plusieurs modéles de distribution de vitesses. En utilisant les propriétés
de la transformée de Radon [86], il est ais¢ d’intégrer I'expression 2.8 sur toutes les directions et
d’en déduire le taux d’événements différentiel en fonction de I’énergie de recul (i.e. le spectre en
énergie de recul des événements WIMP) :

dR Po

_ e f(v)
dEr  2myugr

v

- (08P F3p(ER) + 03 F3,(ER)] / d3v (2.10)

Umin

Nous retrouvons bien le taux d’événements WIMP classique [87] qui dépend de la densité locale
de WIMP, de la physique des particules au travers des sections efficaces, de la physique nucléaire
au travers des facteurs de forme et de la distribution de vitesses des WIMPs dans le halo
galactique de matiére sombre.

2.1.2 Interaction indépendante du spin

La contribution indépendante du spin (SI) a l'interaction WIMP-noyau vient de 'addition
de deux couplages : un couplage scalaire-scalaire et un couplage vecteur-vecteur tels que décris
par le lagrangien suivant [88] :

L = fIXxaq + 1) Xvuxana. (2.11)
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Figure 2.2 — Diagrammes de Feynman représentant les deux contributions scalaires & I'interaction
entre un neutralino x{ et un quark.

otll fég est f;/ sont respectivement les constantes de couplages scalaires et vectoriels. Dans le
cas ou le WIMP est une particule de Majorana telle que proposée par la supersymétrie, le
couplage vecteur-vecteur devient nul et seul le couplage scalaire-scalaire reste. Ainsi, & I'arbre,
les diagrammes de Feynman décrivant 'interaction scalaire sont donnés par I’échange de Higgs
(h, H) en voie t et I’échange d’un squark ¢ en voie s tels que représentés par la ﬁgure 2.2. La
section efficace SI de diffusion élastique & moment transféré nul UO sur un noyau i AX est donnée

par [47] :
2

o (3%) = L (2, 1 (4~ 2),)° (212)

ou f, et f, sont respectivement les amplitudes de diffusion du WIMP sur le proton et le neutron
et ur la masse réduite. Les amplitudes de diffusion sur le proton et le neutron sont obtenues en
sommant les couplages a U'interaction avec le WIMP de chaque quark tel que [89] :

p’n
fom f Ty 1 quxquqxq ghxxghqq
. 2 S (2.13)
Mpn g=u,d,s Mg 2 q h=ho,Hyp

ou fr, est la contribution des quarks légers a la masse du proton et du neutron définie par :
My fi = (p|mqyqq|p) et gape sont les couplages des vertex impliquant les particules a, b et
¢ (voir [90] pour les expressions supersymétriques de chaque couplage). Les contributions de
chaque quark & la masse du nucléon sont déterminées expérimentalement a partir de la mesure
du contenu en étrangeté o et du terme sigma o, de la diffusion pion-nucléon [91, 92] :

fgld = 0.0191 £ 0.00186, fﬁ = 0.01530 £ 0.00186, fi = 0.0447 £ 0.0107

fr, =0.0273 £ 0.00186, f7 = 0.011=£0.002, Jr, = 0.0447 £ 0.0107

Comme le montrent les valeurs des contenus en quarks des nucléons, la contribution dominante
vient du quark s qui est identique pour le proton et le neutron. Il est usuel de supposer que la
diffusion est dominante sur les quarks de la mer, cette approximation implique que f, >~ f, et
donc que la section efficace sur le noyau ne dépend plus que de 'amplitude de diffusion sur le
proton et le nombre de nucléons A tel que :

(%) = W g2 g (2.14)
0 Z - T p .
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Figure 2.3 — Diagrammes de Feynman représentant les deux contributions axiales a 'interaction
entre un neutralino x{ et un quark.

Ainsi, le choix d’un détecteur avec un noyau lourd comme cible tel que le xénon ou le germanium
permettra de maximiser la sensibilité a l'interaction SI.

2.1.3 Interaction dépendante du spin

La contribution dépendante du spin (SD) a l'interaction WIMP-noyau vient d’un couplage
axial-vecteur. Dans le cas ot le WIMP est un fermion de Majorana ou de Dirac, 'interaction
est décrite par le lagrangien suivant [88] :

L = a; X" X @054 (2.15)

ol ag‘ est le couplage entre le WIMP et le quark ¢. Ainsi, & l’arbre, les diagrammes de Feynman

décrivant I'interaction sont donnés par I’échange d'un squark ¢ dans la voie s et d’un boson Z°
dans la voie t, tels que représentés par la ﬁgure 2.3. La section efficace SD de diffusion élastique

4 moment transféré nul o5 sur un noyau 42X est donnée par [47] :

32 J+1
P(X) = —Grpp—— lap(Sp) + an(Sn)]?. (2.16)
(Sp) et (Sy) sont respectivement les contenus en spin du proton et du neutron définis par :
SLp,n) = (Spn) = (N|S@p,n)?|N). Les contenus en spin sont déterminés a partir de la fonction

d’onde du noyau considéré en utilisant des modéles de physique nucléaire [93-95]. a,, et a,, sont
respectivement les amplitudes de diffusion élastique sur le proton et le neutron. Ces amplitudes
sont définies comme la somme de la contribution de chaque quark telle que [41] :

= > e a= )

q= uds q=u,d,s

2.17
\f 2Gr B 217)
ou d, est la constante de couplage entre un WIMP et le quark ¢ [41], GF est la constante de

Fermi et les A((]p ™ sont les éléments de matrice de D'interaction axiale pour le nucléon :
25 AP™ = (N|gy|N) (2.18)

En conclusion, seuls les noyaux possédant un moment angulaire non nul sont sensibles a
Iinteraction dépendante du spin. Cependant, le simple fait de choisir un noyau avec le plus grand
moment angulaire et les contenus en spin les plus importants ne suffit pas. En effet, comme nous
le discuterons dans le chapitre 8, des phénomeénes d’interférences peuvent se produire suivant la
composition du noyau et des amplitudes de diffusions.
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Noyau A J™  Frac.iso.  (Sp) (Sn)  Ref. Experiment

129 1/2% 0.262 0.010  0.329 195] Xenon [96, 97],LUX (98]
131 3/2% 0.218 -0.009 -0.272

MIMAC, SIMPLE [99)],
COUPP [100], PICASSO [101]
Ge 73 9/2%  0.0773  0.030 0.378 [102] Super-CDMS [103], Edelweiss-IT [104]
I 127 5/2+ 1 0.309 0.359 [105] KIM [106]

Cs 133 7/2F 1 -1.247 -1.185 [107] KIM [106]

F 19 1/2+ 1 0441 -0.109 [93]

Table 2.1 — Table récapitulant, pour les noyaux cibles possédant un couplage a l'interaction SD,
les contenue en spin.

2.1.4 Facteurs de forme

Lors de la collision avec un noyau, les effets liés a la structure interne du noyau sont décrits
par un facteur de forme F' tel que :

o(ER) = 0oF?*(ER) = 0oF*(q) (2.19)

ol q = v/2mprER est 'impulsion transférée et oy la section efficace de diffusion & moment
transféré nul. Le facteur de forme est différent que I'on considére une interaction indépendante
ou dépendante du spin.

2.1.4.1 Facteur de forme indépendant du spin

Dans le cas de I'interaction indépendante du spin, le facteur de forme Fg;(q) est défini comme
étant la transformée de Fourier de la distribution de la densité p(r) du noyau tel que :

Foi(a) = [ exp (ia)p(r)d’r. (2.20)

Une premiére approximation utilisée pour calculer le facteur de forme est de considérer que la
densité du noyau présente une symétrie sphérique p(r) = p(r), le calcul du facteur de forme ne
dépend plus que de la densité radiale p(r) du noyau. Il existe plusieurs fagons de paramétriser
la distribution de la densité radiale d’un noyau que nous allons discuter.

La figure 2.4 représente les facteurs de forme décrits ci-dessous en fonction de ’énergie de
recul pour un noyau d’'60.

Sphére solide Nous considérons un noyau comme étant une sphére solide de densité constante
et de rayon R. Pour cette paramétrisation de la densité, nous obtenons le facteur de forme de
la sphére solide tel que :

sin (¢R) — qR cos (¢R)
(¢R)?

ot R est le rayon nucléaire défini tel que : R = 1.24/3 fm. Cette approximation de la forme d’un
noyau n’est pas correcte, car un noyau ne posséde par de frontiére parfaitement définie rendant
la définition du rayon nucléaire délicate [108]. La figure 2.4 représente le facteur de forme de la
sphére solide en fonction de I’énergie de recul.

Fld(r) =3 (2.21)
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Figure 2.4 — Facteurs de forme de I'interaction indépendante du spin en fonction de I’énergie pour
un noyau d’ 0. Sont représentés les facteurs de forme gaussien (trait pointill¢), de la sphére
solide (trait tiret-pointillé) et de Helm (trait tiret) ainsi que les contributions proton (trait bleu)
et neutrons (trait rouge) au facteur de forme obtenu dans I’approximation de Hartree-Fock.

Noyau gaussien Nous considérons que la densité radiale du noyau suit une distribution gaus-
sienne centrée d’écart-type o = 1/3/5R oit R = 1.24'/3 est le rayon nucléaire. Pour une telle
distribution, nous obtenons le facteur de forme gaussien tel que :

1
F§™9(q) = exp (—m(qR)2> (2.22)
Cette paramétrisation de la densité du noyau permet de tenir compte du fait que le noyau ne
présente pas de frontiéres bien définies. Cependant, cette paramétrisation n’est basée sur aucun
argument expérimental. La figure 2.4 représente le facteur de forme gaussien en fonction de
I’énergie de recul.

Helm De fagon générale, la distribution de la densité en nucléons dans un noyau peu étre
décrite par une distribution de Fermi telle que :

)= m i o (P25 oz

ot R = 1.24Y3 est le rayon nucléaire et s ~ 1 fm I’épaisseur de peau. Ainsi, en prenant la
transformée de Fourier de I’équation 2.23, nous obtenons le facteur de forme de Helm [109] :

Fgelm(q) _ Sjlq(éoRO) exp (;(qS)Q) (224)

oil j1(¢R) = SBZ — €2L est la fonction de Bessel sphérique a l'ordre 1 et Ry = vV R? — 5s2. Le

x2
facteur de forme de Helm est représenté sur la figure 2.4 par la ligne en tirets.
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Approximation de Hartree-Fock Tous les facteurs de forme précédents sont basés sur des
suppositions quant a la distribution de la densité des nucléons dans le noyau. En utilisant la
théorie d’Hatree-Fock, il est possible d’obtenir une solution approchée de I’équation de Schro-
dinger pour un noyau et d’en déduire la distribution de la densité p(r) des nucléons dans le
noyau. Le facteur de forme s’obtient alors numériquement en prenant la transformée de Fourier
de p(r). Les traits bleus et rouges de la figure 2.4 représentent respectivement les contributions
au facteur de forme venant de la distribution des protons FgIF (p) et neutrons FgF (n) pour un
noyau d’'60 [110]. Le facteur de forme pour un noyau %X sera alors la combinaison linéaire des
contributions de la distribution de chaque nucléon telle que :

FUF(3X) = (2 x Fot(p) + (A~ 2) x Fr(n)). (2:25)

Grace a la figure 2.4, nous pouvons noter que les contributions protons et neutrons au facteur
de forme sont presque indissociables pour des énergies transférées inférieures a ~ 103 keV. Ainsi,

dans la gamme d’énergie de reculs que nous considérons et pour différents noyaux [110], nous
avons :

F&F (3X) ~ Fsr(p) ~ Fsy(n). (2.26)

L’intérét de cette approche est que nous disposons d’une description approchée de la distribution
de la densité dans le noyau. Cependant, de tels calculs ne sont pas disponibles pour tous les
noyaux tels que le 19F.

En conclusion, la comparaison des facteurs de forme obtenus avec différentes approximations
sont indissociable pour des énergies de reculs inférieures a 103 keV a l'exception du facteur de
forme utilisant ’approximation de la sphére solide. De plus, au-dela de 103 keV, le facteur de
forme obtenu avec la théorie d’Hartree-Fock et le facteur de forme de Helm présente un accord
raisonnable. Ainsi, dés lors que les facteurs de formes obtenus avec la théorie d’Hartree-Fock ne
sont pas disponibles, nous utiliserons le facteur de forme de Helm.

2.1.4.2 Facteur de forme dépendant du spin

Dans le cas de I'interaction dépendante du spin, la définition du facteur de forme est dif-
férente, car nous devons tenir compte de la contribution du spin dans 'interaction au travers
de la fonction de réponse du spin S(g). Le facteur de forme dépendante du spin est ainsi défini
par [111] :

S(q)
Fip(q) = 5= 2.27
La fonction de réponse de spin est calculée numériquement a partir de ’estimation de la fonction
d’onde du noyau obtenue & partir de modéles de la structure nucléaire.

Fonction de réponse de spin Dans la représentation du groupe d’isospin, la fonction de
réponse de spin s’écrit comme la combinaison linéaire des différentes contributions telles que |93,
112] :

S(q) = a§Soo(q) + aoa1 S10(q) + a3 S11(q) (2.28)

ot les a; = ap + (—1)%a, sont les amplitudes de diffusion dans la représentation d’isospin et les
Si;(q) sont les contributions & la fonction de réponse de spin dans la représentation d’isospin.
Les S;j(q) sont obtenues numériquement en utilisant des modeéles de structure nucléaire [95],
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Figure 2.5 — Facteur de forme de 'interaction dépendante du spin en fonction de I'énergie de
recul de noyaux de F. Sont représentés les facteurs de forme de Lewin et Smith (trait vert),
exponentiel (trait rouge) et obtenus & partir de la fonction de réponse du spin (trait bleu).

dans le cas d’un noyau de 9F, les Si;(q) peuvent paramétrisées par [94] :

S11(w)/S11(0) = e (0.0119u* — 0.1450u3 + 0.6620u? — 4 + 1)
So1(u)/S10(0) = e (0.0124u* — 0.1487u? + 0.6677u? — 42 4 1) (2.29)

Soo(w)/So0(0) = e (0.0131u* — 0.1525u3 + 0.6733u? — 4 + 1)

oll u est I'énergie transférée sans dimension définie telle que uw = ErAmpyb? avec b= 1fm A6,
le parameétre de taille nucléaire. Quelque soit le noyau considéré, les S;;(q) sont indissociables
dans la gamme d’énergie transférée [0, 1000] keV |94, 112], le facteur de forme est ainsi seulement
déterminé par I'une des S;; tel que :

~ S(@)  Soilg)  Suilg)
SOO(O) o 501(0) o 511(0)

Fip(q) (2.30)

La facteur de forme obtenue pour le F est représenté par un trait bleu sur la figure 2.5.

Parameétrisations phénoménologiques Pour certains noyaux, les fonctions de réponse de
spin ne sont pas disponibles, il est donc nécessaire d’utiliser des paramétrisations phénoménolo-
giques du facteur de forme, les deux plus utilisées étant le facteur de forme de Lewin et Smith
et le facteur de forme exponentiel :

1. Le facteur de forme de Lewin et Smith a été introduit pour reproduire phénoméno-
logiquement les calculs de fonction de réponse de spin réalisés par Engel et al. [111] et est
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défini par [87] :

<Sinq(§R)) qR < 2.55, qR > 4.5

F(aR) = (251)

0.217 255 <qR <45

Le facteur de forme de Lewin et Smith est représenté par le trait vert sur la figure 2.5.

2. Le facteur de forme exponentiel a également été introduit pour reproduire phénomé-
nologiquement les calculs de fonction de réponse de spin et est défini par [113] :

2R2
FERmO — oy (—q ; A) (2.32)

avec Ry = 1.7TAY3 —0.28 — 0.78(A'/3 — 3.8 + [(AY/3 — 3.8)2 4+ 0.2]'/2).

Le facteur de forme exponentiel est représenté sur la figure 2.5 par un trait rouge.

La figure 2.5 représente alors les trois facteurs de forme dépendants du spin décrits précédem-
ment en fonction de I'énergie transférée pour un noyau de F. Cette figure montre que pour des
énergies de reculs inférieures & 100 keV, les trois facteurs de forme sont presque indissociables et
qu’au-dela de 100 keV, le facteur de forme exponentiel approche le mieux celui obtenu & partir
des fonctions de réponse de spin.

2.2 Modélisation du halo de matiére sombre

Dans le calcul du taux d’événements intervient la distribution de vitesses des WIMPs dans
le référentiel du détecteur. La géométrie et la distribution des vitesses dans le halo de matiére
sombre sont inconnues. Cependant, il est possible de modéliser le halo de matiére sombre soit
en résolvant ’équation de Boltzmann soit par simulation Monte-Carlo.

2.2.1 Le modéle du halo

Dans cette section, nous allons nous intéresser a la modélisation de la distribution de vitesses
dans le halo de matiére sombre. Le halo de matiére sombre peut étre considéré comme un gaz de
particules non-collisionnelles et auto-gravitant dont I’évolution de la distribution dans l’espace
des phases f(r,v,t) évolue selon I'équation de Boltzmann [114] :

of +v.Vf— ng).% =

5 0 (2.33)

ol ¢ est le potentiel gravitationnel. Ayant un volume V fini et petit devant la taille du halo,
un détecteur terrestre ne sera sensible qu’a la distribution de vitesses locale des particules de
matiére sombre telle que :

1) = 3 [ Fev i (2.34)

ol tg correspond au temps actuel. En résolvant I’équation de 2.33, nous obtenons la distribution
des WIMPs dans 'espace des phases. De plus, la densité p(r) de matiére sombre, le potentiel
gravitationnel et la distribution des WIMPs dans I'espace des phases sont reliés par 1’équation
de Poisson :

V2¢ = 4nGp(r) = 47rG/f(r,v,to)d3r (2.35)
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Le modéle standard du halo Comme nous I'avons mentionné dans le chapitre 1, la mesure
des courbes de rotations montre que la vitesse de rotation des étoiles est constante en fonction de
la distance au centre galactique. Il est possible de montrer que ’on peut expliquer ce phénomeéne
en considérant que profil de densité du halo de matiére sombre évolue comme p(r) oc 1/72. Ainsi,
en supposant le tenseur des vitesses isotrope, la solution de I’équation de Boltzman satisfaisant
Iéquation d’Eddington [114] est une distribution de Maxwell-Boltzmann caractérisée par la
distribution de vitesses telle que [114] :

1 \&
fv) = W exp (-202> (2.36)

v

ol 0, est la dispersion de vitesse de WIMP dans le halo. Il est possible de montrer qu’au niveau
du systéme solaire, la dispersion des vitesses est liée a la vitesse de rotation du systéme solaire

tel que : 0, = ve/V/2 [114].

Le modéle de halo triaxial Dans le cas général, il n’y a pas nécessairement une relation
unique entre le profil de densité et la distribution dans ’espace des phases. [.’équation d’Edding-
ton n’a alors pas de solution exacte [114]. La méthode introduite par Jeans [114] est de chercher
des solutions approchées en calculant les moments de I’équation de Boltzmann . Le tenseur de
dispersion de vitesse étant symétrique, il existe nécessairement une base dans laquelle ce dernier
est diagonal. Ainsi, dans le référentiel des coordonnées galactiques, la distribution de vitesses
peut étre approchée par [115] :

2

f(v) = ! exp (— ut vt v > (2.37)

(873)1/20,040, 20,2 20,2 20,2

La distribution des vitesses suit alors une gaussienne multivariée. Nous pouvons noter qu’en
prenant o, = o, = 0, = 0, nous retrouvons le modele standard du halo.

2.2.2 Sous-structures du halo galactique

Dans le modéle standard du halo, la distribution de vitesses des WIMPs locale est supposée
uniformément distribuée dans I’espace et décrite par une distribution de Maxwell. Cependant,
le modéle hiérarchique de la formation des structures montre que le halo galactique résulterait
de l'accrétion de halos plus petits reliant ainsi sa structure & I’histoire de sa formation. La
présence de sous-structure dans le halo galactique ont été mises en évidence dans de nombreuses
simulations & N-corps. De telles sous-structures peuvent étre classifiées de la fagon suivante :

Le disque de matiére sombre Durant le processus de formation hiérarchique des struc-
tures, les galaxies satellites peuvent étre entrainées dans le plan de la galaxie héte par le champ
gravitationnel du disque de baryons et déposé leur matiére sombre contribuant & la formation
d’une sous-structure au halo de matiére sombre : le disque de matiére sombre [116]. Cette sous-
structure en co-rotation avec le disque galactique est généralement considérée comme froide et
présenterait une distribution de vitesses du type de Maxwell-Boltzmann [116-119|. Les para-
meétres de la distribution de vitesses dans le disque de matiére sombre peuvent étre déduits des
simulations & N-corps. Ainsi, selon [119] le disque sombre contribuerait & ~ 25% a la densité
locale de matiére sombre avec une vitesse de co-rotation de Vpp =~ 150 km. s~! et une dispersion

des vitesses opp = 85 km. s~ 1.

1. Un lecteur intéressé peut se référer au chapitre 4 du livre de J. Binney et S. Tremaine [114].
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Le courant de marée Les courants de marée résultent de la perturbation des sous-halos de
matiére sombre accrétés par la Voie Lactée sous la forme d’une distribution de matiére localisée.
De telles structures ont été mises en évidence & proximité du systéme solaire. En effet, un groupe
d’étoiles ayant la méme vitesse et pouvant appartenir a un courant de marée provenant de la
galaxie naine Sagittarius a été observé dans le voisinage du systéme solaire [120-122]. De plus,
il a été montré qu’une telle sous-structure au halo principale contribue de fagon non négligeable
au taux d’événements dans un détecteur [123].

Les débris d’accrétions Observés pour la premiére fois par M. Lisanti et D. N. Spergel dans
une simulation & N-corps [124], les débris d’accrétion sont une sous-structure au halo de matiére
sombre créés par force de marée lors de l'accrétion de sous-satellites du halo héte. Le processus
de formation des débris d’accrétion est trés similaire & la formation des courants de marée a
la différence que les débris d’accrétion se caractérisent par une distribution de matiére sombre
homogeéne proche du centre galactique [125].

Les débris d’accrétion ont un effet sur la distribution angulaire des WIMPs dans le référentiel
terrestre. Cependant, les WIMPs provenant des débris d’accrétions ont une vitesse comparable
a celle du systéme solaire au travers du halo principal, ainsi, nous observerons une anisotropie
élargie et pointant toujours dans la direction de la constellation du Cygne [125]. L’effet des débris
d’accrétion devrait alors étre négligeable.

2.2.3 Distribution de vitesses locale

Le soleil se déplacerait a travers un halo de matiére sombre statique a la vitesse de vg =
254 416 km. s~! [126, 127] en direction de la constellation du Cygne et & une distance de Ry =
8.4 £ 0.6 kpc du centre galactique [126-128|. Ainsi, en raison du mouvement relatif du systéme
solaire par rapport au halo de matiére sombre, la distribution de vitesses des WIMPs dans le
référentiel terrestre va étre modifiée. Dans le cas d’un modéle de halo triaxial, la distribution de
vitesses dans le référentiel terrestre est donnée par :

1 1 T

v) = exp [—5 (v — Vo)
(87r3det av2)1/2 2

0,2 (v—ve)l . (2.38)

ol v, est le vecteur vitesse du systéme solaire et o, est le tenseur de la dispersion des vitesses
dans le halo. Nous pouvons alors, dans le référentiel terrestre, nous attendre & I'apparition d’un
dipole dans la distribution angulaire des reculs nucléaire pointant dans la direction de —vg.

Modéle standard du halo Dans le modéle standard du halo, nous considérerons un halo de
matiére sombre composé de WIMPs avec les caractéristiques suivantes :

i) statique : en effet, il est usuel de considérer le halo de matiére sombre comme statique, c’est-
a-dire sans rotation. Une éventuelle corotation du halo avec le systéme solaire aurait pour
effet d’atténuer voir de supprimer le signal directionnel tandis qu'une contre-corotation
entrainerait une augmentation de ce dernier. La question de la corotation du halo reste
une question ouverte par notre méconnaissance de l’histoire de la formation du halo.
Cependant, il est important d’ajouter que la plupart des simulations & N-corps montrent
une distribution des vitesses tangentielles symétriques [119].

ii) po = 0.3 GeV. ¢c™2. cm™3 est la densité locale de matiére sombre [127]. Cette valeur est
obtenue par la comparaison entre un modéle de la Voie Lactée et des observations de la
dynamique stellaire locale (vitesses de rotation, dispersion des vitesses, densité du disque
de baryon, ...).
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iii)

iv)

ve = 220 £ 20 km. s~!, cette valeur correspond a I’ancienne valeur standard de la vitesse
de rotation du systéme solaire qui est toujours largement utilisée dans les analyses des
résultats expérimentaux des expériences de détection directe. La valeur standard actuelle
de rotation du systéme solaire est de ve = 254 £ 16 km. s~1 [126, 127]. La détermination
de la vitesse de rotation du systéme solaire se fait & partir de la mesure de la courbe de
rotation de la Voie Lactée. Il est intéressant de noter que le rapport v /Ry est beaucoup
plus contraint que les deux paramétres séparément, ainsi une détermination extrémement
précise de la distance au centre galactique permettrait de réduire 'incertitude sur la vitesse
du systéme solaire. Il est nécessaire d’ajouter que la valeur de la vitesse du systéme solaire
va avoir un impact sur 'estimation de la distribution de vitesses des WIMPs dans le
référentiel du laboratoire. Cependant, il a été montré que l'effet de 'incertitude sur la
mesure de la vitesse de rotation est faible sur le potentiel d’exclusion (environ un facteur
0.2 pour des WIMPs de 20 GeV. ¢2) [84].

0y = V5 /V/2 ~ 155 km. s7!, comme nous I’avons mentionné précédemment, la dispersion
des vitesses est reliée a la vitesse de rotation du systéme solaire. Ainsi, nous considérons
un tenseur des vitesses isotrope tel que o, = 1 X 7y.

La vitesse d’échappement correspond & la vitesse maximale, dans le référentiel galactique,
que peut avoir un WIMP pour rester gravitationnellement lié. Dans le cadre du modéle
standard du halo, il est usuel de considérer une vitesse d’échappement tendant vers I'infini
Vese = 00. Nous pouvons comprendre que la valeur de la vitesse d’échappement joue un
role important dans l'estimation du taux d’événement pour des détecteurs utilisant un
noyau cible lourd et présentant un haut seuil en énergie. La valeur usuelle de la vitesse
d’échappement utilisée par les expériences de détection directe est de vese = 650 km.s ™.
Néanmoins, la collaboration RAVE a établi un interval de confiance a 90%CL sur la
vitesse d’échappement 498 < we,. < 608 km.s™! avec une vitesse médiane de vese =
544 km.s~! [129]. Dans le cadre de MIMAC, la vitesse minimale pour crée des reculs
nucléaires de "F avec une énergie cinétique de 10 keV est de 183 km.s~!. Cette valeur
est bien inférieure a la vitesse d’échappement mesurée par la collaboration RAVE. Dans
le cas d’un détecteur tel que MIMAC, la valeur de la vitesse d’échappement & un impact
limité sur le taux d’événement (réduction d’environ 1-2%). Nous pouvons alors considérer
par la suite vege = 00.

La distribution de vitesses des WIMPs dans le référentiel du systéme solaire est représentée
par le panneau de gauche de la figure 2.6 dans le cadre du modéle standard du halo. Nous pouvons
voir que la distribution de vitesses des WIMPs suit une distribution de Maxwell-Boltzmann de
moyenne ~ 320 km. s~!. Le panneau de gauche représente la carte de la distribution angulaire
des WIMPs dans le cadre du modéle standard du halo en projection Mollwiev ? dans le référentiel
terrestre et dans le systéme des coordonnées galactiques ®. Nous observons 'existence d'un dipole
dans la distribution angulaire des WIMPs clairement identifiable dont le maximum pointe dans
la direction opposée au mouvement de systéme solaire —vg.
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Figure 2.6 — Droite : Distribution de la vitesse des WIMPs f(v) dans le référentiel terrestre.
Gauche : Carte en projection Mollwiev de la distribution angulaire des WIMPs dans le référentiel
terrestre et dans le systéme des coordonnées galactiques. Ces deux distributions ont été obtenues
en considérant un halo de matiére sombre sphérique et isotherme avec : vs = 220 km. s™! et

Ozyz = 'U@/\/i.

2.3 Détection directe non-directionnelle

Dans cette section, nous allons nous intéresser a la détection directe non-directionnelle de
matiére sombre. Cette stratégie de détection a été proposée en 1985 par M.W. Goodman et
E. Witten [80] et est largement utilisée pour imposer des limites sur les propriétés du WIMP.
Nous considérerons un détecteur comme non-directionnel si ce dernier peut mesurer unique-
ment I’énergie des reculs nucléaires et ne peut fournir aucune information sur leurs directions.
Ainsi, un tel détecteur va échantillonner en énergie de recul le taux d’événements d’écrit par
I’équation 2.10.

La figure 2.7 représente le taux d’événements dR/dEgr x o3 (p) indépendant du spin en
fonction de ’énergie de recul pour différents noyaux cibles (He, F, Ar, Ge, Xe). Le spectre en
énergie indépendant du spin est obtenu a partir de ’équation 2.10 en négligeant la contribu-
tion de l'interaction dépendante du spin et en considérant un modéle standard de halo. Nous
notons que les spectres en énergie peuvent grossiérement étre approximés par des exponentielles
décroissantes avec des énergies moyennes comprises entre O(1 — 10) keV. La forme du spectre
montre 'importance d’avoir un seuil en énergie de recul le plus bas possible afin de maximiser
la sensibilité du détecteur. De plus, nous constatons que le taux d’événements total crois avec
la masse du noyau cible. Cela vient du fait que la section efficace de diffusion sur le noyau
indépendante du spin est proportionnelle & la masse du noyau dans ’approximation d’une dif-
fusion dominante sur les quarks de la mer o5 (4X) oc A%2657(p). En prenant une section efficace
de ng (p) = 1078 pb, nous nous attendons & avoir un taux d’événements total de l'ordre de
R ~ O(1) evt.an~! kg~!. Cette derniére met en avant I'importance de 1’exposition du détecteur
afin de maximiser la sensibilité.

2. La projection Mollview correspond a la projection d’une sphére dans un plan de fagon & ce que chaque
pixel posséde le méme angle solide. Pour plus de détails [130].

3. Les coordonnées galactiques (I, b) sont un systéme de coordonnées célestes qui prend en compte la rotation
du systéme solaire autour du centre galactique. La longitude galactique [ est I’angle entre la direction du centre
galactique et la projection de I'objet sur le plan galactique et la latitude galactique b est I’angle entre la direction
de l'objet et le plan galactique. Dans ce systéme de coordonnées, le centre galactique se trouve a (I =0°,b=0°)
et la direction du vecteur vitesse du systéme solaire est (I = 90°,b = 0°).

43



107

10°

T TITTTT
f

10°

10* -He -F-Ar Ge -Xe

10°
E 111 1 I 111 1 I 111 1 I 11 1| I 11 1| I 1111
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Nuclear recoil energy ER [keV]

Spin independant event rate dR_/dE x &,(p) by kg™

Figure 2.7 — Taux d’événements différentiel dR/dER x o5’ (p) en fonction de I'énergie de re-
cul pour différentes cibles (He, F, Ar, Ge et Xe). Ces taux d’événements ont été calculés en
considérant un WIMP de m, = 100 GeV. c 2.

2.3.1 Stratégies de la détection directe non-directionnelle

Nous pouvons distinguer deux stratégies utilisées par les expériences de détection directe
non-directionnelle pour imposer des limites sur les propriétés du WIMP :

Méthode de discrimination Dans un détecteur de détection directe de matiére sombre,
nous allons mesurer deux types d’événements : des reculs nucléaires et des reculs d’électrons.
La méthode dite de discrimination consiste & identifier des différences entre ces deux types
d’événements afin de réaliser une discrimination entre les reculs nucléaires et les reculs d’électrons
pour ne garder plus que les reculs nucléaires. Le niveau de la discrimination électrons/reculs est
un facteur limitant dans ’établissement des limites d’exclusions. Dans des expériences comme
CMDS ou EDELWEISS, le pouvoir de réjection atteint est de Pordre de ~ 10° [131, 132], ce qui
permet de travailler avec un trés faible niveau de contamination venant des reculs d’électrons.

Dans le cas ot un tel détecteur mesurerait des reculs nucléaires, il persisterait une incertitude
quant a origine de ces événements. En effet, il serait impossible de dire si cet événement a été
produit par la diffusion d’un WIMP ou d’un neutron.

Méthode de la modulation annuelle La Terre tourne autour du soleil a une vitesse de
~ 30 km. s~!. En raison de sa rotation autour du soleil, dans un plan non orthogonal au vecteur
vitesse du soleil, nous allons avoir une modulation du flux de WIMP en fonction de la saison
dans le référentiel terrestre induisant une modulation du taux d’événements. La modulation du
taux d’événements serait alors maximale en juin et minimal et décembre avec une différence
d’environ 7% [133]. L’utilisation d’une telle stratégie requiert la mesure d’un grand nombre de
coups durant ’année afin de pouvoir observer une modulation.

Les expériences DAMA [134] et CoGent [135] ont toutes deux rapporté la mesure d’une
modulation annuelle dans le taux d’événement. Dans le cas de ’expérience DAMA | la modulation
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Figure 2.8 — Gauche : Limites expérimentales sur la section efficace indépendante du spin dans le
plan (m,, crl‘,g[ ) pour les expériences CDMS-lite [138], DAMIC [139], Edelweiss-11 [104], LUX [98],
Super-CDMS [103] et Xenon100 [96]. Le fond neutrinos est également représenté [140]. Droite :
Limites expérimentales sur la section efficace dépendante du spin dans le plan (my, 05 D) pour les

expériences COUPP [100], KIM [106], PICASSO [101], PICO [141], SIMPLE [99], Xenon100 [97].

a été observée avec une significance de 9.20 pendant plus de six ans avec une période de (0.998 +
0.002) an. Cependant, ces résultats ont été exclus par les expériences XENON-100, LUX et
CDMS. 1l est important d’ajouter que I'existence d’'une modulation dans le taux d’événements
pourrait bien venir d’une modulation du bruit de fond. Ainsi, afin de confirmer ou non les
résultats de DAMA, la collaboration DM-ICE a installé un détecteur similaire & celui utilisé par
DAMA au pole Sud [136]. Dans le cas ot DM-Ice observerait également une modulation annuelle
du taux d’événement en phase avec celle observée par DAMA, nous aurions une confirmation
des résultats de DAMA. Dans le cas inverse, cela montrerait 1’existence d’une modulation du
bruit de fond suivant les saisons.

2.3.2 Etat de lart

A ce jour, nous n’avons aucune preuve de détection directe de matiére sombre. Toutes
les collaborations ayant rapportées une détection de matiére sombre telles que DAMA [134],
CoGent [135] ou CDMS-Si [137] ont vu leurs résultats exclus par la suite par d’autres expé-
riences avec une sensibilité plus importante. La figure 2.8 représente ainsi, les limites actuelles
sur les sections efficaces indépendantes (panneau de gauche) et dépendantes (panneau de droite)
du spin pour I'interaction WIMP-proton en fonction de la masse du WIMP m,,.

Dans le plan (my, 051)
Pour les basses masses de WIMPs, ce sont les détecteurs & bas seuil en énergie tels que DAMIC
et CDMS-Lite qui possédent les limites. Chacune des limites présentées est & mettre en perspec-
tive avec le fond neutrino qui constitue une limite ultime a la stratégie de détection directe non
directionnelle de matiére sombre. Dans le plan (m,, 05 D), c’est 'expérience PICO qui posséde la
plus grande sensibilité. L’interaction dépendant du spin est beaucoup moins étudiée en compa-
raison de l'interaction indépendante du spin. Cela offre une bonne perspective pour la recherche
de matiére sombre de fagon directionnelle en étudiant le canal de linteraction dépendante du
spin.

Afin d’établir des limites sur les sections efficaces dépendantes ou indépendantes du spin,
les collaborations effectuent un choix arbitraire sur les paramétres de I'interaction. Ainsi, dans

le cas ol nous souhaiterions contraindre la section efficace indépendante du spin de diffusion
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élastique sur le nucléon agf (N), nous devons effectuer deux approximations :

i) considérer une diffusion dominante sur les quarks de la mer en prenant f, = f,. Cette
approximation permet d’imposer directement une contrainte sur la section efficace du
nucléon.

ii) négliger la contribution dépendante du spin a l'interaction en prenant a, = a, = 0.

De méme, dans le cas ol nous souhaiterons contraindre la section efficace dépendante du spin
de diffusion élastique sur le proton o5 (p) ou le neutron o5 (n), nous devons effectuer deux
approximations :

i) négliger la contribution indépendante du spin & I'interaction en prenant f, = f, = 0.

ii) négliger la contribution du neutron ou du proton a la section efficace de diffusion dépen-
dante du spin en prenant a,, = 0 ou a, = 0. Le choix de la contribution dominante se fait
au regard des contenus en spin portés par le proton ou le neutron pour chaque noyau. Cette
approximation a pour effet de négliger I’apparition d’éventuelles interférences constructives
ou destructives comme nous le discuterons au chapitre 8.

Comme nous le discuterons au chapitre 8, une telle interprétation des résultats expérimentaux
souléve un probléme quant & la comparaison des expériences de détection directe. De plus, de
tels choix arbitraires sur les parameétres ne tiennent pas compte de 'apparition de corrélations
entre les paramétres de 'interaction apparaissant notamment dans le MSSM. De plus, il a été
montré que dans certains modéles supersymétriques, le taux d’événements dépendant du spin
peut étre comparable & celui indépendant du spin [112].

2.3.3 Limitation et bruit de fond

Pour un détecteur de détection directe de matiére sombre, dés lors que la discrimination entre
les électrons et les reculs nucléaires atteint un niveau suffisant, nous pouvons identifier deux
principales limitations venant de fonds irréductibles : le fond neutron et le fond de neutrinos.

Le fond de neutrons dans un détecteur de matiére sombre posséde deux origines. La pre-
miére est la radioactivité naturelle des matériaux utilisés dans la construction du détecteur. En
effet, dans tous matériaux persiste une contamination intrinséque en 222U et 23Th méme aprés
sélection. Cette contamination apporte une contribution au fond de neutrons par des réactions
nucléaires (a, n) et par fission spontanée. La seconde est d’origine cosmique. En effet, les muons
produits dans la haute atmospheére peuvent traverser la surface de la Terre jusqu’a atteindre les
laboratoires souterrains [142|. L’interaction de ces muons avec la roche et les matériaux du dé-
tecteur peut produire des neutrons avec des énergies cinétiques allant jusqu’au GeV [142]. 11 est
en partie possible de se protéger de ce fond de neutrons par I'utilisation d’un véto & muon pour
identifier les événements provenant de ce fond. Cependant, il est trés difficile de pouvoir blinder
des neutrons produits dans la roche avec des énergies cinétiques de I'ordre du GeV. L’estimation
de la contribution de ce fond au taux d’événements est importante pour la détection directe de
matiére sombre. Nous discuterons de 'impact du fond de neutrons sur la détection directionnelle
au chapitre 7.

Un autre fond a la détection directe de matiére sombre vient de la diffusion cohérente de
neutrinos sur les noyaux de la cible [143|. Les sources de ces neutrinos sont multiples, nous
pouvons en distinguer au moins trois principales : le soleil avec notamment la désintégration du
8B généré dans les cycles pp [144], 'atmosphére avec I'interaction du rayonnement cosmique [144—
147] et le fond diffus provenant des supernovae (Diffuse Supernova Neutrino Background -
DSNB) [148]. Contrairement aux neutrons, il est impossible de construire un blindage ou un
véto pour les neutrinos et vont produire dans le détecteur un fond ultime pour la détection
directe de matiére sombre. La diffusion cohérente de neutrino va ainsi produire dans le détecteur
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des reculs nucléaires dont 1’énergie cinétique est comprise dans la gamme Epr € [0,100] keV [149].
Le fond de neutrinos implique alors une limite basse sur la section efficace minimale que pourra
atteindre un détecteur direct non-directionnel [140|. Le fond de neutrinos appelé neutrino floor
est représenté sur la figure 2.8. Il existe plusieurs moyens pour réduire 'impact du fond neutrinos
sur le potentiel de découverte de la matiére sombre :

— Il a été montré qu’il serait possible de gagner environs un ordre de grandeur sur le fond
neutrinos en combinant différentes cibles de différents détecteurs [150].

— La recherche d’une modulation annuelle en faisant la démonstration que le bruit de fond
n’est pas également modulé.

— L’utilisation de la détection directionnelle que nous discuterons par la suite.

2.4 Détection directionnelle

Comme nous 'avons vu précédemment, la stratégie de détection directe non-directionnelle
présente certaines limitations venant de fonds irréductibles. Il est alors nécessaire de dépasser
ces limitations en changeant de stratégie. Ainsi, la détection directionnelle, proposée en 1988 par
D. Spergel [81], pourrait permettre de dépasser ces limitations. Cette stratégie de détection de la
matiére sombre s’appuie sur l’existence d’une anisotropie dans la distribution angulaire des reculs
nucléaires dans les coordonnées galactiques. Cette anisotropie proviendrait du mouvement relatif
du systéme solaire par rapport au halo de matiére sombre. Ainsi, en comparant la distribution
angulaire des reculs nucléaires & celle du bruit de font attendu, il serait possible de contraindre
les propriétés de la particule de matiére sombre ainsi que les paramétres du modéle du halo.

2.4.1 Origine du signal directionnel

Comme nous ’avons mentionné en section 2.2.3, la distribution angulaire du flux de WIMPs
dans le référentiel galactique présente une anisotropie clairement identifiée dans la direction
opposée au mouvement du systéme solaire. L’existence d’une anisotropie dans le flux va ainsi
générer dans la distribution angulaire des reculs nucléaires une anisotropie telle que représentée
sur le panneau du haut de la figure 2.9. Cette derniére représente la distribution angulaire de
108 reculs nucléaires de F induits par diffusion élastique avec des WIMPs. Elle a été obtenue
en considérant un WIMP de 100 GeV. ¢~2, une distribution de vitesses des WIMPs décrite par
un halo standard, une diffusion WIMP-noyau isotrope dans le centre de masse et une gamme en
énergie de recul telle que : ER € [5,50] keV.

Nous pouvons constater dans la distribution angulaire de la figure 2.9 'existence d’un dipole
dont le maximum est centré sur la constellation du Cygne. Ainsi, la recherche d’une telle ani-
sotropie dans la distribution angulaire des reculs nucléaires donne une signature claire pour la
détection de matiére sombre.

2.4.2 Exclusion par la détection directionnelle

A partir des données d’un détecteur de détection directionnelle de matiére sombre, il est
possible d’établir des limites sur les propriétés du WIMP tel que proposé par S. Henderson [152]
et J. Billard et al. [84]. L’utilisation de I'information directionnelle permet de gagner environ un
ordre de grandeur sur la limite d’exclusion [84]. Ce gain dépend conjointement du niveau de bruit
de fond et de I'exposition du détecteur : & niveau de bruit de fond constant, le gain apporté par
Iinformation directionnelle augmente avec l’exposition. L’écart entre ’approche directionnelle
et 'approche non-directionnelle peut aller jusqu’a plusieurs ordres de grandeur [84]. Cependant,
pour établir des limites sur les propriétés du WIMP, le paramétre clef est I’exposition. Il est
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Figure 2.9 — Distribution angulaire des reculs nucléaires induits par des WIMPs. Les distributions
angulaires de reculs nucléaires ont été produites avec une cible de F, un WIMP de 100 GeV.c 2
et avec 5 < Fr < 50 keV. La carte est représentée dans la projection Mollweiv. Figure extraite
de [151].

donc difficile pour un détecteur directionnel fonctionnant & basse pression d’atteindre une masse
suffisante pour concurrencer les expériences de détection directe non directionnelle opérant avec
des masses avoisinant la centaine de kilos.

2.4.3 Découverte par la détection directionnelle

A partir de données d’un détecteur directionnel, il est possible de découvrir la matiére sombre.
Pour cela, nous allons procéder en deux étapes : rejeter ’isotropie puis établir la découverte.

Premiérement, il est nécessaire de rejeter I'isotropie a 20 avec 95% de niveau de confiance. En
effet, si les données dont nous disposons ne présentent aucune anisotropie, nous ne pouvons pas
inférer une détection de matiére sombre. Cependant, la présence d’'une anisotropie ne suffirait
pas & elle seule & signer une découverte de matiére sombre. Afin d’évaluer l'existence d’une
anisotropie, il est possible, par exemple, d’utiliser le test statistique non-paramétrique appelé
"déviation moyenne des reculs" défini par [155] :

N
(cosB) = % Z cos 0; (2.39)
i=1

ou #; est 'angle de la direction du recul nucléaire par rapport & la direction de la constellation
du Cygne.

Une preuve de la découverte de matiére sombre serait la démonstration de ’existence d’une
anisotropie dans la direction de la constellation du Cygne. Pour cela, deux méthodes sont pos-
sibles. La premiére consiste en la recherche de Xmeq minimisant M = ). cos ! (Xmeq %) tel
que proposé par A. Green et al. [156]. La seconde consiste en 'utilisation d’une approche par
vraisemblance telle que proposée par J. Billard et al. [85, 151].

La figure 2.10 représente la limite & 90% de confiance de la région caractérisée par une
significance > 30 dans le plan (m,,0,) pour deux détecteurs A (trait rouge) et B (trait bleu).
Nous considérerons le détecteur A comme ayant un seuil en énergie de recul de 5 keV, un taux
d’événements de bruit de fond nul, une résolution angulaire de 20 * et une reconstruction du sens
de la trace parfaite; et le détecteur B comme ayant un seuil en énergie de recul de 20 keV, un
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Figure 2.10 — Limite inférieure a 90% de confiance de la région caractérisée par une significance
> 30 dans le plan (m,, o)) pour deux détecteurs A (trait rouge) et B (trait bleu), considérant une
exposition de 30 kg.an. Les points gris correspondent & des modéles du MSSM tenant compte des
contraintes LHC et de la densité de matiére sombre (c.f. chapitre 8). Sont également présentées
les limites expérimentales des expériences : SIMPLE [153], COUPP [154] et PICO [141]. Figure
extraite de [85].

taux d’événements de bruit de fond de 10 evt™!. kg™'. an™!, une résolution angulaire de 50 ° et

une reconstruction du sens de la trace inexistant.

Nous pouvons voir que les limites inférieures changent grandement de I'un a lautre des
détecteurs. De telles variations proviennent principalement de la différence des seuils en énergie
de recul et de la différence dans le taux de bruit de fond résiduel [85]. En effet, le seuil en énergie
va avoir pour effet de limiter la sensibilité en masse tandis que le taux de bruit de fond résiduel
va influencer sur le niveau de la limite. L’effet de la reconnaissance du sens de la trace et de la
résolution angulaire sont & la marge en comparaison avec les deux précédents.

2.4.3.1 Impact des sous structures

Comme nous ’avons mentionné précédemment, des simulations & N-corps considérant des
baryons ont montrée ’existence d’un disque de matiére sombre englobant le disque galactique et
contribuant entre 10 et 50 % a la densité locale de matiére sombre. L’existence d’une telle sous
structure pourrait avoir des effets dramatiques sur le potentiel de découverte des expériences de
détection directe et directionnelle. L’impact de cette sous-structure sur le potentiel de découverte
d’un détecteur direct & largement été étudié dans [119, 158, 159] Pour étudier I'impact de 'exis-
tence du disque de matiére sombre sur le potentiel de découverte d’un détecteur directionnel,
nous avons utilisé deux méthodes différentes : une approche par vraisemblance profilée [85] une
approche par déviation moyenne des reculs [155]. Premiérement, nous avons montré que ces deux
approches présentent des résultats similaires tels qu’illustrés par la figure 2.11. Nous pouvons
voir que les limites établies par vraisemblance profilée (trait rouge) ou par déviation moyenne
des reculs (trait bleu) sont trés proches. Deuxiémement, nous avons montré que 'existence d’un
disque de matiére sombre, méme dans un cas extréme, n’est pas une menace pour la détection
directionnelle de matiére sombre. En effet, la comparaison entre les limites établies pour un
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Figure 2.11 — Limites de découverte a 30 avec 90% CL dans le plan (m,,log;y(cp)) pour deux
modeles de halo différents : un modéle de halo standard (trait plein) et un modéle de halo
standard avec une contribution extréme du disque de matiére sombre extréme {ppp/pn = 1,
Vbp =220 km/s, opp = 106 km/s} (dashed lines). Les limites ont été calculées a partir de deux
méthodes différentes : par vraisemblance profilée [85] (trait rouge) et par déviation moyenne des
reculs [155] (trait bleu). Figure extraite de [157]

modéle de halo standard (trait plein) et pour un halo standard avec la contribution d’un disque
de matiére sombre extréme (avec {ppp/pn = 1, Vpp = 220 km/s, opp = 106 km/s}) montre
une différence inférieure & un ordre de grandeur.

Ces résultats ont donné lieu & une publication [157].

2.4.3.2 Le fond neutrinos

Tout comme en détection directe, le fond neutrino & un impact sur le potentiel de détection
d’un détecteur directionnel. Cependant, il existe une corrélation entre la position du soleil et le
flux de neutrino traversant un détecteur directionnel [161]. Le fond de neutrinos solaires présente
ainsi une signature particuliére dans les données d’un détecteur directionnel.

La figure 2.12 représente une estimation de la sensibilité d’un détecteur au CF4 en fonction de
lexposition dans le cas ou ce détecteur serait directionnel (trait plein) et dans le cas ou il serait
non directionnel (trait tiret-pointillé). Cette figure montre que dans la région des basses masses,
i.e. my < 40 GeV. ¢72, 1a ou la limite est dominée par la contribution des neutrinos solaires, la
sensibilité d’un détecteur directionnel continue d’augmenter avec ’exposition (la limite diminue)
tandis que la celle d’'un détecteur non directionnel tend vers un plateau. Ainsi, en utilisant
une stratégie de détection directionnelle, il est possible de s’affranchir du fond de neutrinos
dans la région des basses masses. Cependant, & plus hautes masses, la limite en sensibilité
est dominée par les neutrinos atmosphériques et venant du DSNB qui ne présentent pas de
corrélation particuliére. Comme le montre la figure 2.12 dans cette région de masse, i.e. m, >
100 GeV. ¢2, le gain d’un détecteur directionnel n’est pas trés significatif.
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Figure 2.12 — Estimation de la sensibilité d’un détecteur au CF4 avec un seuil en énergie de recul
de 5 keV en fonction de I'exposition pour un WIMP de 6 GeV. c=2 (trait bleu), 30 GeV. ¢ 2
(trait rouge) and 1000 GeV. c~2 (trait noir). Le trait plein et le trait tiret-pointillé représentent
respectivement la limite pour un détecteur directionnel et non-directionnel. Les traits poin-
tillés horizontaux représentent les limites obtenues par [160] pour chaque masse. Figure extraite

de [161]

2.4.4 Identification par la détection directionnelle

Une fois la preuve faite de la découverte de la matiére sombre, il serait possible, avec un
détecteur directionnel, de contraindre a la fois les propriétés du WIMP (masse et section efficace),
la direction du signal, et les paramétres de la dispersion des vitesses du halo par une analyse
par chaine de Markov [83]. Ainsi, avec un détecteur directionnel, il serait & la fois possible de
découvrir avec une haute significance la matiére sombre, mais il serait également possible de
contraindre la géométrie du halo.

Une telle technique peut également étre utilisée pour détecter 'existence de courants de
marée [162| et pour identifier leurs paramétres [163].

2.5 FEtat de I’art de la détection directionnelle

Il existe a travers le monde plusieurs collaborations qui tentent de construire un détecteur
directionnel pour la recherche de matiére sombre [164] telle que les collaborations : DRIFT [165],
DMTPC [166], NEWAGE [167], EMULSION [168] et MIMAC. Les projets DRIFT, DM-TPC,
NEWAGE et MIMAC utilisent des TPCs gazeuses tandis que le projet EMULSION utilise des
émulsions afin de mesurer la projection de la trace & deux dimensions. Dans cette sous-section,
nous allons briévement décrire les projets DRIFT, DMTPC, NEWAGE et EMULSION. Quant
au projet MIMAC, nous le décrirons plus en détail au chapitre 3.
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Figure 2.13 — Limites expérimentales sur la section efficace dépendante du spin en fonction de la
masse du WIMP imposés par des détecteurs non directionnels : SIMPLE [153], COUPP [153],
PICO [141] et directionnel NEWAGE [172], DM-TPC [173], DRIFT [170].

2.5.1 DRIFT

Le projet DRIFT est le plus ancien projet de détection directionnelle de matiére sombre
opérant depuis 2001 au laboratoire souterrain de Boulby en Angleterre. Le détecteur de DRIFT
est composé de deux chambres a fils partageant la méme cathode centrale avec un espace de
dérive de 50 cm [169]. La particularité de DRIFT provient de l'utilisation d’un mélange gazeux
composé de 73% CSg + 24% CF4 + 3% Og a la pression de 55 mbar [170]. Le CSq, étant trés
¢lectronégatif va capturer les électrons libérés lors de l'ionisation pour former un ion CS; .
Sous I'influence du champ électrique, 'ion ainsi produit va dériver dans le champ de collection
de charges vers I’anode oul il se trouvera amplifié. La mesure de la trace en trois dimensions
s’effectue en utilisant le profil temporel de la collection de charges sur les fils de I'anode et des
grilles [164]. L’arrivée des ions CS; est précédée par trois autres contributions également issues
de l'ionisation appelées minority carriers [171]. Ces minority carriers possédent une vitesse
de dérive différente des ions CS; et permettent de déterminer la position en Z de I’événement
donnant la possibilité de fiducialiser le détecteur avec un seuil en énergie avoisinant 30 keV. Ainsi,
Iexpérience DRIFT a pu établir la premiére limite sans fond pour un détecteur directionnel en
laboratoire souterrain [170] telle que représentée sur la figure 2.13.

2.5.2 DM-TPC

La collaboration DM-PTC (DarkMatter Time Projection Chamber) développe un détecteur
dont le read-out est trés original. En effet, la lecture de la position des charges aprés amplification
dans le plan (X, Y) se fait avec une caméra CCD [166|. La caméra CCD va détecter les photons
issus de la scintillation secondaire produite lors de I'avalanche. Cette stratégie de mesure de
la trace permet uniquement la mesure de la trace a 2D. Avec un volume fiduciel de 15.9 x
15.9 x 19.7 cm? rempli & 100 mbar de CFy, la collaboration DM-TPC a pu établir une limite
expérimentale sur la section efficace dépendante du spin sur le proton|[166] telle que représentée
sur la figure 2.13.

52



2.5.3 NEWAGE

Le détecteur développé par la collaboration NEWAGE est une TPC utilisant la technologie
p-PIC pour la lecture de la trace en 3D [172]. Leur volume actif est de 30 x 30 x 41 cm® rempli de
CFy4 ala pression de 100 mbar. Ils ont une réjection des reculs d’électrons avec un seuil en énergie
d’ionisation & 50 keVee, une acceptance de 40% a 50 keVee et une résolution angulaire de 40 ° &
50 keVee [172]. En utilisant les données acquises par le détecteur NEWAGE-03b au laboratoire
souterrain de Kamioka, la collaboration NEWAGE a pu établir une carte de la distribution
angulaire des reculs dans les coordonnées galactiques et ainsi imposer une limite sur la section
efficace dépendante du spin sur le proton [172] telle que représentée par la figure 2.13.

2.5.4 EMULSION

Le projet EMULSION est l'utilisation d’émulsions pour la recherche de matiére sombre.
Lorsqu’un recul nucléaire ionise une émulsion, il crée dans ’émulsion des "bulles" visibles par
une inspection optique [168]|. Ainsi, I'idée de ce projet est basée sur la mesure a 2D de la trace
du recul nucléaire par la mesure des "bulles" laissées le long de son parcours [168]. Ce projet est
encore en phase de recherche et développement et doit encore faire la preuve de la faisabilité de
sa stratégie de détection.

2.6 Conclusions

Comme nous ’avons montré & travers ce chapitre, la détection directionnelle est une stra-
tégie de détection de la matiére sombre dont le potentiel est fortement encourageant tant pour
découvrir et contraindre les propriétés de la matiére sombre que tant pour dépasser les limites
intrinséques de la détection directe non-directionnelle.

De nombreux efforts expérimentaux ont été développés a travers le monde pour construire un
détecteur directionnel. La collaboration MIMAC s’insére a bon niveau dans cette compétition.
Tous les deux ans, la communauté de la détection directionnelle de matiére sombre se réunit au
sein d'un workshop appelé Cygnus [174, 175] dont l'objectif est de définir un détecteur commun
d’un grand volume pour la recherche directionnelle de matiére sombre.

93






Deuxiéme partie

Résultats expérimentaux et de
simulations

95
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Le projet MIMAC est un projet de détection directionnelle de matiére sombre. Le détec-
teur développé par la collaboration MIMAC est une TPC équipée d’une Micromegas pixélisée.
Pour permettre la mesure de la trace de reculs nucléaires en 3D, cette derniére est couplée a
une électronique de lecture dédiée. Depuis juin 2012, un prototype bi-chambre est installé au
Laboratoire Souterrain de Modane (LSM) et acquiére des données depuis lors.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons dans un premier lieu & la description du projet
MIMAC, au fonctionnement de la pu-TPC et aux processus physiques mis en jeux lors de la
mesure. Dans un second temps, nous nous intéresserons & la stratégie de détection des reculs
nucléaires. Pour cela, nous décrirons le couplage entre une Micromegas et 1’électronique de

o7



MIMAC pour la mesure de la trace, puis la mesure de ’énergie et enfin le systéme d’acquisition.
Dans une derniére partie, nous décrirons le prototype bi-chambre installé au LSM.

3.1 Le projet MIMAC

Le projet MIMAC (MlIcromegas Matriz of Chambers) [176] a été initié au LPSC en 2007 en
collaboration avec le CEA de Saclay et I'IRSN de Cadarache puis en 2011 le CPPM a rejoint le
projet. Le but de ce projet est le développement d’un grand détecteur (50 m?3) pour réaliser la
mesure de la distribution angulaire des reculs nucléaires produits par collisions élastiques avec
les WIMPs du halo galactique de matiére sombre. Ce grand détecteur serait alors une matrice
de u-TPC équipées de Micromegas (Micromesh Gaseous Structure) pixélisée [177, 178] couplées
& une électronique rapide permettant de mesurer la trace des reculs nucléaires.

3.1.1 Fonctionnement de la y-TPC

Lors de la collision élastique entre un WIMP et un noyau du gaz du détecteur, le noyau
se voit transféré une partie de 1’énergie cinétique du WIMP. Le noyau va alors se mouvoir
dans le gaz avec une énergie cinétique de recul Egr, nous parlons ici de recul nucléaire. En se
déplagant dans le gaz, le recul nucléaire va alors perdre une partie de son énergie sous forme
d’ionisation telle qu’illustrée par la figure 3.1. Nous parlons ici d’ionisation primaire. En ionisant
le gaz, le recul nucléaire produit des paires électron-ion le long de son parcours. Grace & un
champ électrique de collection de charges Eg.;f; = O(100 V.cmfl) imposé entre la cathode et la
grille, les électrons d’ionisation primaire sont collectés jusqu’a la grille. En passant la grille, les
électrons d’ionisation entrent dans I'espace d’amplification et sont amplifiés par avalanche grace
& un champ électrique important Egy;rt = O(10 kV.cm™!) sur une distance pouvant aller de 50
a 512 pm. Lors du passage de la grille, les électrons d’ionisation primaire vont étre suffisamment
accélérés pour ioniser le gaz dans l’espace d’amplification et ainsi se multiplier. Nous parlons ici
d’ionisation secondaire. Les électrons d’ionisation secondaire produits lors de I’avalanche seront
ensuite collectés sur une anode pixélisée dont le signal induit sur les pistes est échantillonné
a la fréquence de 50 MHz par une électronique dédiée. Nous disposons ainsi, de 1’évolution
dans le temps de la projection dans le plan (X,Y’) de la densité d’électrons d’ionisation. En
connaissant la vitesse de dérive des électrons vg,;f;, nous pouvons convertir I’échantillonnage
temporel en échantillonnage le long de ’axe Z et ainsi reconstruire la trace d’un recul nucléaire
a trois dimensions. Lors de 'amplification, le signal généré par ’avalanche va étre mesuré par un
préamplificateur de charge connecté a la grille permettant alors la mesure de 1’énergie déposée
en ionisation dans le gaz (cf. section 3.2.1).

L’enceinte de la TPC est remplie avec un mélange gazeux a base de CF4 a la pression de
50 mbar. Le mélange gazeux utilisé pour la détection de matiére sombre par la collaboration
MIMAC est le suivant :

i) 70% CF4. Le CF4 constitue la base de notre mélange gazeux et apporte la contribution
la plus importante & la cible pour la détection de matiére sombre : le F.

ii) 28% CHF3. D’une part, le CHF3 est utilisé pour ralentir la vitesse de dérive des électrons.
La vitesse de dérive des électrons dans le CF4 pur & 50 mbar avec un champ de dérive
de Egpifs ~ 100 V.cm™! est de ordre de Varife ~ 120 pm.ns~ !, ce qui est beaucoup trop
rapide pour notre électronique de lecture, une trace mesurant moins de 2.4 mm serait alors
lue dans un seul échantillon temporel. L’ajout de 28% de CHF3 permet alors de réduire la
vitesse de dérive & vgpif ~ 26 pm.ns~ L. D’autre part le CHF 3 est utilisé comme quencher,
c’est-a-dire qu’il absorbe les photons UV émis lors de ’avalanche empéchant la divergence
du détecteur.
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Figure 3.1 — Schéma du principe de détection d’un recul nucléaire. Le recul nucléaire issu de la
collision élastique avec un WIMP ionise le gaz en créant des paires électron-ion. Les électrons
primaires sont collectés jusqu’a ’anode pixélisée en étant amplifiés lors du passage au travers de
la grille. L’électronique de MIMAC échantillonne le signal sur les pistes avec une fréquence de
50 MHz permettant la mesure de la trace du recul nucléaire.

iii) 2% C4Hjyo. est utilisé pour augmenter le gain du détecteur. L’énergie de création de paires
du C4Hg étant de 23 eV [179], Pajout de 2% permet d’augmenter le gain du détecteur.

Enfin, la pression de 50 mbar permet d’avoir un compromis entre la longueur de trace des reculs
nucléaires de 19F (quelques millimétres) et la masse de la cible de YF.

3.1.2 Processus d’ionisation

De fagon générale, la description de ’évolution des pertes d’énergies moyennes par ionisation
dans un matériau est décrite par ’équation de Bethe-Bloch. Cette description est valable pour
0.1 < By <1000 ot B = v/c est la vitesse réduite et v = 1/4/1 — 32 est le facteur de Lorentz.
Pour la recherche de matiére sombre, nous nous attendons & avoir des reculs nucléaires de 19F
dont I’énergie cinétique varie entre 1 et 100 keV. Pour de tels reculs nucléaires, nous sommes en
dehors du cadre de la description faite par Bethe-Bloch, car 107 < 8y < 1073. Dans ce régime,
la théorie de Lindhard permet de décrire les pertes d’énergie des reculs nucléaires [180] dans les
matériaux. Cependant, il a été montré expérimentalement par la collaboration MIMAC [181]
qu’il existe un décalage entre la prédiction de Lindhard et la mesure que nous discuterons au
chapitre 4.

Lors de l'ionisation, des paires électron-ion sont créées par l’arrachement d’électrons aux
atomes du gaz. Le nombre moyen de paires créées sur une portion Az du parcours dépend du
dépot d’énergie moyen (dE/dx) et de ’énergie de création de paires w telle que :

(ne) = <Cf£> X Azx o (3.1)
La valeur de I’énergie de création de paires w est de 'ordre de la dizaine d’eV et dépend du gaz (de
sa composition et de sa densité) ainsi que de la nature de la particule incidente. Cette valeur doit
nécessairement étre mesurée pour chaque meélange gazeux et dans le CFy vaut 54 eV [182]. Pour
notre gaz, composé de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4H;g, nous supposerons que la valeur de
I’énergie de création de paires peut étre calculée comme la moyenne pondérée des w individuels,
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nous obtenons ainsi pour notre mélange : w = 46 eV. Il a été montré expérimentalement que la
valeur de w ne dépend pas de I'énergie de la particule incidente au-dessus de quelques keV pour les
électrons et au-dessus de quelques MeV pour les particules a [183]. Nous définissons la résolution
du détecteur comme le rapport entre la largeur a mis hauteur du pic mesuré FWHM = 2.38 x o
et ’énergie de ce pic E tel que [184] :
FWHM
7
En supposant que les paires sont indépendantes les unes des autres et que le nombre de paires

électron-ion créées le long d’une trace suit une loi de Poisson de moyenne (n.) et d’écart-type
e = 4/ (ne), dans ce cas, la résolution du détecteur sera donnée par :

R= (3.2)

2.38 x w x \/(ne)  2.35

w X (ne) N <ne>

(3.3)

RPoisson =

Cependant, la résolution mesurée du détecteur ne peut étre expliquée seulement par la variation
poissonienne du nombre de paires. Le facteur de Fano F a alors été introduit pour quantifier
I'écart entre la fluctuation poissonienne et la mesure tel que [184] :

Variance observée

F = . 3.4
Variance poissonienne (34)
La résolution du détecteur devient alors :
F
R =235 x , 3.5
Fano <ne> (3.5)

nous pouvons donc aisément comprendre que plus le facteur de Fano sera petit, plus la résolution
en énergie du détecteur sera grande. La mesure du facteur de Fano est difficile & réaliser, car il
faut pouvoir déconvoluer la mesure de la fluctuation des effets systématiques liés & la mesure.
En effet, la largeur du pic mesuré est la somme quadratique des largeurs de chaque processus
impliqué dans la mesure telle que :

2 _ 2 2 2 2
Ototal = Ostatistique t Orois T Odrift + O ampli fication Tt (36)

Généralement, pour un gaz le facteur de Fano est compris entre 0.05 et 0.1.

3.1.3 Collection des charges

Lors de la création de paires électron-ion par lionisation d'un gaz, les électrons sont pro-
duits avec une faible énergie cinétique de 'ordre de ’électron-Volt. Sans 'application de champ
électrique sur le volume de gaz, les électrons d’ionisation vont se thermaliser avec le reste du
gaz en effectuant des collisions multiples avec les molécules du gaz jusqu’a se recombiner. Sous
Iinfluence d’'un champ électrique, ces électrons vont dériver jusqu’a I'anode et leur distribu-
tion & trois dimensions n(x,y, z;t) peut étre représentée par une distribution gaussienne a trois
dimensions telle que [182] :

ng_ exp [— (2% 4+ y?) /AD4t] L P [—2%/4Dyt]
83 \/4D3t? V2Dit

Cette distribution est caractérisée par les écarts-types dans le plan transverse (o4, 0y) et I'écart-
type longitudinal o, dépendent du temps tel que :

(3.7)

n(x,y,z;t) =

Or =0y =0 =+\2Dit et o,=0,=+/2Dit (3.8)
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et des coefficients de diffusion longitudinale D; et transverse D;. En connaissant la vitesse
moyenne de dérive des électrons vg.;f; ainsi que la distance de dérive parcourue par les élec-

trons L et en posant ﬁt/l = ,/2Dt/l/vdm-ft, nous obtenons :

gy = 11\@ et g = ZNDI\/Z (3.9)

La valeur des coeflicients de diffusion et de la vitesse de dérive dépendent de la composition du
gaz, de la pression et du champ électrique. L’estimation de ces paramétres se fait par intégration
Monte-Carlo avec le logiciel MAGBOLTZ [185] qui présente un bon accord avec la plupart
des mesures [186, 187]. Dans notre mélange composé de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hyo a

50 mbar avec un champ de dérive de 162 V. cm™!, nous obtenons :

Vgrife = 25.06 pm. ns~!

o) = 288.804 pum. Jem (3.10)
o; = 248.931 pm. \/em !

Nous pouvons remarquer que dans cette configuration, nous avons une faible anisotropie dans
la diffusion.

En adaptant un prototype du détecteur MIMAC, il a été possible de mesurer directement
la vitesse de dérive des électrons dans notre mélange [188]. Cette mesure montre que MAG-
BOLTZ surestime la vitesse de dérive des électrons entre 5 et 12 % dans le CF4 pur et dans
70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4H1g & 50 mbar. Une telle différence peut s’expliquer par 'exis-
tence d’un biais expérimental provenant de la modélisation du signal du préamplificateur de
charge.

3.1.4 Passage de la grille et amplification

Lorsque les électrons d’ionisation primaires passent au travers de la grille, ils entrent dans l’es-
pace d’amplification oti régne un champ électrique beaucoup plus important Eygin, = O(10kV. cm™1).
Dans le projet MIMAC, 'amplification est réalisée avec I'aide d’'une Micromegas. Ce dispositif
permet la séparation entre les espaces de dérive et d’amplification par I'intermédiaire d’une grille
placée a la haute tension.

La grille de la Micromegas consiste en un tissage de fils d’acier inoxydable de 18 pm de
diamétre espacés de 45 pum permettant le passage des lignes de champs reliant I’anode et la
cathode. Au passage de la grille, les électrons d’ionisation vont suivre les lignes de champ pour
entrer dans l’espace d’amplification. La proportion d’électrons passant au travers de la grille et
déclenchant une avalanche est quantifiée par la transparence de la grille. La transparence de la
grille est reliée au rapport entre les champs d’amplification et de dérive. Le panneau de gauche
de la figure 3.2 représente une mesure de la transparence relative en fonction de 'amplitude du
champ de dérive réalisée avec un mélange gazeux composé de 95%He + 5%C4H1 a la pression de
350 mbar et une Micromegas de 192 um d’épaisseur. Pour effectuer cette mesure, la position du
pic d’une source de ?Fe a été mesurée pour différents champs de dérive. Nous pouvons remarquer
que la transparence est maximale pour un champ de dérive de 60 V. cm~! avec un mélange
gazeux composé de 95%He + 5%C4Hyo a la pression de 350 mbar. Nous pouvons également
noter que lorsque le champ de dérive est inférieur a 40 V. cm™! et supérieur 4 90 V. cm™!, la
transparence diminue avec un mélange gazeux composé de 95%He + 5%C4H1 a la pression de
350 mbar. Cela est di au fait que les lignes de champ ne parviennent pas & passer au travers de
la grille. La transparence est 'un des paramétres & prendre en compte lors de la définition du
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Figure 3.2 — Transparence de la grille aux électrons en fonction du champ de dérive. Ce résultat
a 6té obtenu en utilisant un gaz de 95%*He + 5%C4Ho & 350mbar avec une Micromegas de
192 pm d’épaisseur. Figure extraite de [181].

point de fonctionnement du détecteur. Cette derniére est a ajuster en tenant compte du gain,
de la composition du gaz, de la résolution et de la vitesse de dérive des électrons.

Quand les électrons d’ionisation primaire entrent dans ’espace d’amplification, ils se trouvent
soumis & un champ électrique important Fg., = O(10) kV. cm™ L. Ils vont alors étre accélérés
et gagner suffisamment d’énergie cinétique pour ioniser le gaz dans I'espace d’amplification pour
créer une avalanche. Lors de ’avalanche, nous avons une multiplication du nombre d’électrons
primaires qui génére un signal suffisant pour pouvoir étre détecté. Le facteur de multiplication
du nombre d’électrons dépend de la composition du gaz, du champ électrique et de la longueur
de 'espace d’avalanche. Il est important de noter que 'amplification par avalanche est un phé-
noméne stochastique. Il a été montré que la distribution du nombre d’électrons produits lors de
lavalanche @ s’approche d’une distribution de Polya définit telle que [190, 191] :

B (1+0)1+9 Q 0 o _Q
1@ =525 < (2) xew(-20+0) (3.11)

ot I est la fonction d’Euler, @ le gain moyen (i.e. le nombre moyen d’électrons produits lors
de Pavalanche) et 6 le paramétre de Polya. L’écart-type de cette distribution est donné par :
2 =Q'/(0+1)

Le panneau de droite de la figure 3.3 représente une simulation GARF-++ de la distribution
du nombre d’électrons (i.e. gain) produits lors de l'avalanche. Cette simulation a été réalisée
en considérant un espace d’amplification de 256 pum, un champ électrique de 18 kV. cm™! et
un mélange gazeux composé de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hy a la pression de 50 mbar.
Le trait rouge représente l'ajustement de la distribution simulée par une distribution de Polya
obtenu avec :

Q =5479 £ 2
(3.12)
9

=5.124+0.04

Dans notre Micromegas et dans la configuration utilisée pour la recherche de matiére sombre,
nous obtenons par simulation un gain moyen de 5.5 x 103. De plus, il est possible de mesurer
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Figure 3.3 — Simulation de la distribution du nombre d’électrons générés lors de l'avalanche
pour un électron primaire. Cette simulation a été réalisée avec le logiciel Garph++ [189] en
considérant une Micromegas de 256 pm d’épaisseur a laquelle est appliquée une différence de
potentiel de 470 V et un mélange gazeux de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hyp & 50 mbar.

les paramétres de la distribution de Polya en mesurant la réponse de la Micromegas a 1’électron
unique tel que décrit dans [190, 192].

Le facteur de Polya intervient dans le calcul de la résolution du détecteur au travers de la
variance de la distribution de Polya. En effet, la contribution de 'amplification & la résolution
du détecteur vient s’ajouter quadratiquement a la variation du nombre d’électrons d’ionisation
telle que [184] :

F+(1+6)7"
(re) 7

Cependant, il existe d’autres contributions a la résolution du détecteur tels que la pureté du gaz,
I'uniformité du gain ou encore le bruit électronique.

3.2 Stratégie de détection

Nous pouvons mesurer en simultané la trace & partir d’'une Micromegas pixélisée et I’énergie
de I’événement a partir d’'un préamplificateur de charge.

Dans cette section, nous allons aborder la fagon dont sont mesurées la trace en 3D et I’énergie
d’un événement.

3.2.1 Mesure de I’énergie

Comme nous ’avons mentionné précédemment, nous mesurons ’énergie déposée en ionisation
dans le détecteur a ’aide d’un préamplificateur de charge. Le préamplificateur de charge intégre
le courant induit sur la grille par le mouvement des paires électron-ion lors de ’avalanche.

Pour un préamplificateur, les trois grandeurs les plus importantes sont le temps de montée
ou de charge 7¢, le temps de descente ou de décharge 7p et le gain. Les composants & 'intérieur
du préamplificateur de charge devront étre ajustés de fagon & respecter certains critéres :
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Figure 3.4 — Mesure de la fonction de transfert d'un des préamplificateurs de charges utilisés
lors de 'acquisition des données au LSM. Le trait rouge représente ’ajustement du modéle par
I’équation 3.15.

i) Minimiser l'effet balistique : lors de la collection des charges , nous avons une compéti-
tion entre la charge et la décharge d’un préamplificateur. Ainsi, l'effet balistique apparait
lorsque le temps de collection des charges d’'un méme événement est du méme ordre de
grandeur que le temps de décharge. Cela entraine une mauvaise estimation de 1’énergie
déposée dans le détecteur et la perte de la réponse linéaire de la mesure de I'énergie.
Afin de limiter 'effet balistique, nous avons choisi une constante de décharge trés longue
(~ O(1 ps)).

ii) Eviter I’empilement : si nous avons un temps de décharge trop lent, nous allons avoir de
I'empilement, c’est-a-dire que nous allons commencer a collecter les charges d’un second
événement sans que le préamplificateur de charge soit complétement déchargé.

iii) Avoir une bonne résolution temporelle : plus le temps de montée d’un préamplificateur
de charge est court, plus la résolution temporelle sur la collection des charges est bonne.
Le fait d’avoir une bonne résolution temporelle sur la collection de charges permettrait la
déconvolution du signal.

Un préamplificateur de charge est complétement caractérisé par sa réponse impulsionnelle
également appelée fonction de transfert F'(¢). Cette derniére se mesure en induisant sur la grille
une impulsion de courant en utilisant un générateur de tension reliée a la grille par un conden-
sateur de 10 pF. Le courant induit I;;,4(¢) est alors donné par :

du (t)
dt -
Pour générer une impulsion de courant sur la grille, nous avons appliqué une différence de
potentiel sous la forme de fonction de Heaviside avec un temps de montée le plus court possible
(~ 20 ns) qui doit nécessairement étre inférieur au temps de charge du préamplificateur.
La figure 3.4 représente la moyenne de la mesure de 7000 fonctions de transfert F(¢), d’un des
préamplificateurs utilisés lors de I'acquisition des données de 2014-2015 au LSM. Comme nous
pouvons le voir sur cette figure, le signal en sortie du préamplificateur de charge est échantillonné

Lina(t) = C (3.14)
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Figure 3.5 — Amplitude de la réponse du préamplificateur de charge mesurée par le flash-ADC
(en unité ADC) a l'injection d’une marche de potentiel sur la grille en fonction de 'amplitude
de I'impulsion. Les barres d’erreurs sont également représentées. Le trait pointillé gris représente
I'ajustement d’une fonction affine.

a une fréquence de 50 MHz. Nous avons un temps de charge rapide du préamplificateur ~ 60 ns
et un temps trés lent ~ 30 um La mesure de la fonction de transfert a été ajustée par un modéle
phénoménologique (trait rouge) définit tel que :

F(t)=Ax o expl(—t/al) e expl(—t/@) X <exp (—;) + B x exp <—:1>> (3.15)

oll 01 et o2 et 71 et Ty caractérisent respectivement les temps de charge et de décharge du
préamplificateur. Le produit de deux fonctions de Fermi-Dirac est utilisé pour approcher la
réponse impulsionnelle du préamplificateur en tenant compte du temps de charge. La somme
de deux exponentielles décroissante se motive par ’observation d’une rupture de pente dans la
décroissance de 'amplitude du préamplificateur de charge.

Comme nous pouvons le voir sur la figure 3.4, la fonction de transfert est trés bien décrite
par I’équation 3.15. L’ajustement nous permet d’estimer les paramétres du modéle caractérisant
le préamplificateur de charge :

A=0629 o1 =382ns 7 = 1.48 x 10* ns

B=0.661 09 =16.9ns 75 =5.41 x 10* ns

Le signal en sortie du préamplificateur de charge est envoyé a un flash-ADC qui va digitaliser
I’amplitude sur une gamme de 12 bits. Nous allons ainsi avoir I'amplitude du signal, en unité de
canaux ADC, en fonction du temps. Le signal du préamplificateur de charge est échantillonné
par ’électronique de lecture a la fréquence de 50 MHz. Nous définissons la mesure de 1’énergie
d’ionisation comme la différence d’amplitude entre le maximum et le minium d’amplitude :

E [ADC] = Amaa: - Amin (3.16)
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megas. Droite : Photographie d’une partie des pixels de l'anode Figures extraites de [193].

Comme nous 'avons discuté en section 3.2.2.3, la lecture de 'amplitude du préamplificateur
de charge se fait par un Flash-ADC a la fréquence de 50 MHz. Nous pouvons étudier la linéarité
de la réponse impulsionnelle en fonction de I'amplitude de la différence de potentiel en faisant
varier cette derniére. La figure 3.5 représente donc 'amplitude de la réponse impulsionnelle
du préamplificateur de charge et du flash-ADC en fonction de 'amplitude de la différence de
potentiel injectée sur la grille. De plus, le trait gris pointillé représente ’ajustement de cette
mesure par une loi affine. Nous pouvons constater que la réponse du préamplificateur de charge
est linéaire sur toute la gamme de ’ADC avec un écart a la loi affine est inférieur & ~ 2 x 1077%.
Nous pouvons donc considérer que la réponse du préamplificateur de charge et du flash-ADC
est parfaitement linéaire.

3.2.2 Mesure de la trace

La mesure de la trace se fait en couplant une Micromegas et une électronique de lecture
dédiée a l'aide d’une interface étanche. Lors de 'amplification des électrons d’ionisation pri-
maire, le mouvement des charges induit un signal sur les pixels de la Micromegas. Ce signal est
échantillonné avec une fréquence de 50 MHz par 1’électronique de lecture. Nous avons donc, par
tranches de 20 ns, la projection de la trace dans le plan (X,Y’) de 'anode. Ainsi, en connaissant
la vitesse de dérive des électrons dans le gaz, nous pouvons reconstruire la trace en 3D.

3.2.2.1 Micromegas

Pour mesurer la trace, nous utilisons une Micromegas bulkée pixélisée [177, 178|. L’intérét
principal de ce dispositif est qu’il permet de définir ’espace d’amplification d’un seul bloc assu-
rant ainsi I'uniformité du gain. La grille de la Micromegas, permettant de créer une séparation
entre les espaces d’amplification et de collection des charges, est fixée a une distance de 256 pm
du plan des pistes par des plots isolants.

Le panneau de gauche de la figure 3.6 représente un schéma de l'organisation des voies et
des pixels de la Micromegas. L’idée ici est de relier chaque pixel d’'une méme ligne & la méme
voie d’électronique. Nous avons ainsi 256 voies selon I'axe X et 256 voies selon 'axe Y soit 512
voies au total pour 65536 pixels. Nous pouvons également constater que les plans des pistes X
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Figure 3.7 — Vue en 3D de l'interface étanche permettant de connecter la Micromegas & la carte
d’électronique d’acquisition. Figure extraite de [193].

et Y se trouvent a deux profondeurs différentes. Cette géométrie permet de réduire le nombre
de voies d’électronique tout en optimisant 'occupation de la surface de la Micromegas.

Le panneau de droite de la figure 3.6 représente une photographie des pixels de la Micromegas.
Chacun des pixels mesure 200 pm de coté et sont espacés de 100 pm faisant ainsi que 1’écart
entre deux pistes, également appelé pitch, est de 424 pm.

Chaque TPC est équipée d’une Micromegas avec 256 voies sur chaque axe et un pitch de
424 pm (surface active de 10.8 x 10.8 cm?) et de sa propre électronique de lecture.

3.2.2.2 Interface

La figure 3.7 représente une vue en 3D de I'assemblage de I'interface étanche. Sur cette figure,
nous pouvons distinguer la Micromegas (a), l'interface (d) et la carte d’électronique (e). Nous
pouvons voir sur l'interface les connecteurs & ressort permettant la liaison électrique entre les
différents éléments.

3.2.2.3 Electronique de lecture

La collaboration MIMAC a développé une électronique dédiée pour la lecture de Micromegas
a la fréquence de 50 MHz. La figure 3.8 représente un schéma de la carte d’électronique de
MIMAC. Nous pouvons distinguer sur cette figure les huit ASIC indispensables pour la mesure
de la trace.

ASIC 64 voies Les pistes de la Micromegas sont reliées par paquet de 64 voies a 8 ASIC.
Ces ASIC ont un réle primordial dans la mesure de la trace en 3D, car ce sont eux qui
vont identifier les voies déclenchées lors de I'amplification du signal [194]. A l'intérieur de
I’ASIC, chaque voie posséde son propre préamplificateur de courant suivi d’un comparateur
de charge rapide dont le seuil réglable est fixé par un DAC (Digital Analogic Converter)
dédié. Un auto-zéro a également été ajouté sur chaque voie afin de minimiser le courant
d’offset du préamplificateur dans le but de maximiser 'efficacité du comparateur. La sortie
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Figure 3.8 — Synoptique de la carte d’acquisition de MIMAC. Figure extraite de[195].

de chaque comparateur est échantillonnée & la fréquence de 50 MHz puis en sérialisant
les sorties des différents comparateurs, les informations des comparateurs sont envoyées
au FPGA. Le seuil de chacune des voies d’électroniques est déterminé par 1'utilisation
d’un algorithme d’auto-calibration. Ce dernier permet ainsi de positionner les seuils de
déclenchement de chaque voie juste au-dessus du bruit électronique. Il est important de
souligner que 'utilisation d’un tel ADC ne nous donne pas accés & 'amplitude du signal
induit sur les pistes, mais seulement si 'amplitude du signal sur les pistes était suffisante
pour les déclencher.

Flash-ADC Le flash-ADC est un dispositif permettant de digitaliser I’amplitude du signal
mesuré sur le préamplificateur sur une échelle de 12 bits a la fréquence de 50 MHz.

FPGA Le FPGA (Field Programable Gate Array) permet la reconstruction primaire de chaque
événement. En effet dés lors que la condition de déclenchement est respectée, le FPGA va
acquérir I’événement. La mesure de la trace et de I’énergie se font de fagcon indépendante
puis sont resynchronisées par le FPGA.

Connexion USB En étant connecté en USB & un ordinateur, la carte peut faire remonter au
programme d’acquisition toutes les informations acquises sur ’événement i.e. 'amplitude
du signal mesuré par le flash-ADC et les pistes déclenchées en fonction du temps.

3.2.3 Systéme d’acquisition

Comme nous 'avons mentionné, le signal du préamplificateur de charge et les pistes dé-
clenchées sont lus en continu & la fréquence de 50 MHz par I’électronique d’acquisition. Ces
informations sont stockées dans une mémoire tampon circulaire. La condition de déclenchement
pour un événement est la suivante :

A(t) — A(t — 320 ns) > Ey, (Unité ADC ) (3.17)

ot A(t) est amplitude du préamplificateur de charge lue par le Flash-ADC et Ej, est le seuil
en amplitude en unités ADC. Dés lors que cette condition est respectée, nous considérons que
nous avons un nouvel événement. Le FPGA effectue une premiére reconstruction de I'événe-
ment en associant les informations venant des ASICs et du flash-ADC afin de les faire coincider.
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L’ordinateur récupére donc, au travers du lien USB, les pistes touchées et 'amplitude du pré-
amplificateur de charge trié par numéro de time-slice. Les événements sont ensuite enregistrés
dans une basse de données relationnelles postgressql. L’acquisition d’un événement s’arréte si
I’événement dépasse 1024 time-slices ou Npost time-slices aprés le maximum d’amplitude, ot
Npost est un parametre ajustable en fonction du mode de fonctionnement du détecteur. Par
exemple, lors de l'acquisition au LSM nous avions Np,s; = 128 tandis que lors d’acquisition
auprés d'un champ neutronique, nous avions Ny, = 64 afin de limiter le temps mort. Actuel-
lement, la chaine d’acquisition de MIIMAC est limitée & un taux maximum de 300 coup. s~
cette limitation viendrait du taux de transfert de I’USB. Nous travaillons dans un mode de coup
par coup, c’est-a-dire que nous attendons d’avoir complétement traité et enregistrer I’événement

pour en acquérir un nouveau.

3.3 Le prototype bi-chambre

Dans cette section, nous allons décrire le prototype bi-chambre actuellement en opération
au laboratoire souterrain de Modane. Ce détecteur a été développé dés 2012 pour servir de
démonstrateur au détecteur 1 m3. Dans cette section, nous décrirons la conception du détecteur,
puis le systéme de circulation du gaz et enfin le dispositif d’étalonnage.

3.3.1 Description générale

Le prototype bi-chambre, comme représenté sur la figure 3.9 est constitué de deux TPC
partageant la méme cathode. Chaque TPC est équipée d’'une Micromegas 256 voies telle que
décrite en section 3.2.2.1 et de sa propre électronique de lecture. L’électronique de la chambre 2
est asservie par celle de la chambre 1, cela permet la synchronisation des horloges des deux cartes
d’électroniques avec une précision de 'ordre de 40 ns rendant possible la recherche de coinci-
dences entre les deux chambres. La cathode est un mylar aluminisé de 12 pym d’épaisseur en 2013
puis 6 pm d’épaisseur dés 2014 supportée par une structure en polyétheréthercétone (abrégé par
PEEK). La taille de ’espace de dérive est de 25 cm o régne un champ de collection de chargesde
162 V.cm™! dont I'uniformité est assurée par une cage de champ également supportée par la
structure en PEEK. Enfin, ’enceinte est est remplie avec 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hig a
la pression de 50 mbar dont la densité est de pyq, = 174 g/m?.

3.3.2 Systéme de circulation du gaz

Pour assurer la stabilité du gaz dans le temps, nous avons mis en place un systéme permettant
la circulation et le filtrage du gaz tel que représenté sur la figure 3.9. Le systéme de circulation
comprend :

i) Une pompe de circulation qui aspire le gaz présent dans la chambre et le refoule & ~ 1 bar
dans le volume tampon. Le débit de la circulation est régulé par une micro-vanne a ’entrée
de la pompe. Avec un débit de 80 L. h=! & 50 mbar le gaz a l'intérieur de I’enceinte est
renouvelé une fois par heure.

ii) Un volume tampon d’un volume de 80 L rempli du mélange a la pression de ~ 1 bar.

iii) Un régulateur de pression a Uentrée du détecteur est asservi a la pression a Uintérieur de
I’enceinte et régule la pression & 0.1 mbar prés.

iv) Un filtre & oxygéne qui garantit la filtration des ppm d’oxygéne présent dans la boucle
de circulation. L’oxygéne a un effet dévastateur sur le gain du détecteur. En effet, étant
trés électronégatif, 'oxygéne a tendance & capter les électrons libres passant & proximité,
réduisant de ce fait le gain du détecteur.
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Figure 3.9 — Schéma du prototype bi-chambre installé au laboratoire souterrain de Modane. Sont
notamment représentés la cathode commune, les deux Micromegas et le systéme de circulation
du gaz. La trace d’un recul nucléaire issue de la collision élastique avec un WIMP et la collection
et amplification des électrons d’ionisations primaires sont également représentées.

v) Un filtre a charbon : Le filtre & charbon est utilisé pour piéger le radon et ainsi réduire la
quantité de radon en provenance de la boucle de circulation. Pour garantir une efficacité
maximale du filtre & chardon, celui-ci doit étre réfrigéré a une température de —75 ° C. Dans
notre gaz nous avons 2% de C4Hig dont la température de liquéfaction est de ~ —20° C
a 1 bar. Ainsi, réfrigérer le filtre a charbon avec une température inférieure a —20° C
reviendrait & piéger le C4Hyo dans le filtre & charbon. Nous avons donc réfrigéré le filtre
& charbon & la température de —15° C. aucun effet du filtre & charbon n’a été observé
sur le taux d’événements liés au radon dans le détecteur a cette température. Cependant,
I'utilisation d’un dispositif réfrigérant dans la boucle de circulation a eu un effet inattendu
sur le gain du détecteur. En effet, au moment de la mise en place du dispositif réfrigérant
dans la boucle, nous avons observé que le gain du détecteur augmente légérement de
quelques pour cent. Cette augmentation est due au fait que les vapeurs d’eau présentent
dans le gaz sont condensées et piégées dans la boucle de circulation au niveau du filtre a
charbon.

Le taux de fuite globale de tout le systéme de circulation a été estimé a 3.8 x 10~° mbar.L.s L.
Comme nous le discuterons au chapitre 4, 'utilisation la boucle de la circulation nous a permis
de fonctionner sans discontinuité et avec une grande stabilité du gain du détecteur (variation
inférieure & 1%) pendant plusieurs mois.

3.3.3 Dispositif d’étalonnage du détecteur

Le prototype bi-chambre est étalonné & distance toutes les semaines grace & un générateur
de rayons-X tel que représenté sur la figure 3.9. Lors de I’étalonnage, le générateur de rayons-X
irradie trois feuilles de métal : fer, cadmium et cuivre, sur un support d’aluminium. Les rayons-
X émis par le générateur vont alors exciter le cortége électronique des atomes des différentes
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Figure 3.10 — Photographie du prototype bi-chambre installé au laboratoire souterrain de Mo-
dane.

feuilles. En se désexcitant, les atomes vont émettre dans le volume actif des X de fluorescence
dont Pénergie est bien définie (3.19,5.4,6.4,7.5 et 8.04 keV).

La procédure d’étalonnage ainsi que les résultats de ’analyse des données seront discutés au
chapitre 4.

3.3.4 Installation au Laboratoire Souterrain de Modane

La figure 3.10 représente la photographie du prototype bi-chambre installé dans la caverne du
laboratoire souterrain de Modane. Nous pouvons voir sur la face avant du détecteur la présence
de la carte d’électronique et son capot de blindage alimenté par le module basse tension situé en
bas & droite. Sont également visibles le régulateur et la sonde de pression, le préamplificateur de
charges de la chambre 1 enveloppé d’aluminium. Nous pouvons également distinguer les cables
reliant les deux cartes et assurant la synchronisation des horloges entre les deux chambres.

3.4 Signal cathode

Les électrons produits dans I’espace de collection de charges lors de I'ionisation primaire vont
induire une charge et un courant sur la cathode de notre détecteur. Selon le théoréme de Ramo
(voir annexe A pour plus de détails), ce courant induit sera donné par :

. v(t
() = —qﬁ (3.18)
L
ot ¢ = —eN,- correspond a la quantité de charges créées lors de l'ionisation primaire, v(t)

correspond & la vitesse des électrons en fonction du temps et L correspond a la distance entre
la cathode et la grille. Dans le cas de la dérive des électrons d’ionisation primaire, nous pouvons
négliger le temps d’établissement de la vitesse limite, i.e. la vitesse de dérive. Ainsi, ces derniers
se déplacent dans le volume de collection de charges a vitesse constante vg.if; jusqu’a leur
collection. Le signal sur la cathode est induit directement par le mouvement des électrons dans

71



o
Scrzthode

Figure 3.11 — Gauche : photographie de Uintérieur du module bi-chambre adapté pour la mesure
du signal sur la cathode. Droite : schéma représentant le dispositif expérimental dédié la la mesure
du signal sur la cathode.

I’espace de dérive, tandis que le signal sur la grille est induit plus tard lors de 'amplification
par avalanche. Le signal sur la cathode arrive donc toujours avant le signal sur la grille. En
connaissant la vitesse de dérive des électrons et en mesurant 'écart de temps entre les deux
signaux, nous pourrions déterminer la coordonnée z de nos événements.

L’idée de la mesure est de créer un dépo6t de charges, via une source radioactive, dans le
volume de collection de charges trés localisé en z et ainsi de mesurer le signal induit sur la
cathode pour différentes positions de cette source.

Dans cette section, nous allons présenter ’analyse préliminaire des résultats expérimentaux
sur la mesure du signal de cathode.

3.4.1 Dispositif expérimental et prise de données

Afin de réaliser cette mesure, nous avons adapté un module bi-chambre du détecteur MIMAC.
La figure 3.11 représente une photographie (panneau de gauche) et un schéma (panneau de
droite) du dispositif expérimental. Nous avons mis en place dans le détecteur une source a au
bout d’une tige métallique permettant de modifier sa position le long de la coordonnée z, comme
nous pouvons le voir sur la photographie et le schéma présentés par la figure 3.11. Les particules «
issues de cette source, dont 1’énergie moyenne est d’environ 5.8 MeV, sont fortement collimatées
de facon que l'ouverture du cone soit inférieure & 0.01°. Dans cette configuration, selon SRIM,
le dépot d’énergie dans le volume actif pour de telles particules « est d’environs 500 keV. Par
la suite, nous désignerons L la distance entre la source et I’anode. Ensuite, afin de mesurer
le signal sur la cathode, nous avons connecté un préamplificateur de charge sur I’alimentation
de la cathode. L’alimentation de la cage de champ a été découplée de celle de la cathode afin
d’éliminer le bruit lié au courant de fuite dans le pont de résistances de la cage de champ.

Nous avons réalisé 'acquisition avec une carte uctn [196]. Cette carte permet de digitaliser
les signaux en sortie de nos deux préamplificateurs de charge a la fréquence de 200 MHz et de
détecter des coincidences.

Nous avons ainsi réalisé une campagne de mesure avec un mélange gazeux composé de
70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hip & la pression de 50 mbar. La cathode était placée a un
potentiel de —4200 V et la grille & un potentiel de —360 V, le champ électrique de collection de
charges est donc de 153.6 V.cm™!.
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Figure 3.12 — Amplitudes du signal du préamplificateur de charge mesurées sur la cathode (trait
rouge) et sur l’anode (trait noir) en fonction du temps. Mesures réalisées avec un mélange gazeux
composé de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hyg a 50 mbar et un champ de collection de charges
de 153.6 V.cm™ 1.

3.4.2 Mesure du signal induit sur la cathode

La figure 3.12 représente la mesure du signal sur la cathode (trait rouge) et du signal sur
lanode (trait noir) pour une distance entre la source et I’'anode de L = 20 cm. Nous pouvons
remarquer que le signal sur la cathode arrive environ 7 us avant le signal sur ’anode.

Pour mesurer la différence de temps de déclenchement entre les deux signaux At, nous
trigg trigg ..
cathode €6 tanode+ Nous choisissons
comme référence de déclenchement la moitié de 'amplitude totale du signal. Nous avons alors

une mesure relative de 1’écart de temps de déclenchement entre les deux signaux :

allons mesurer la position du déclenchement des deux signaux ¢

At = t"99 _ 4irige (3.19)

anode cathode

Le panneau de gauche de la figure 3.13 représente le spectre de At pour une distance entre la
source et I’anode de L = 5 cm. Nous pouvons voir que nous avons un pic centré sur 4 us. Il est
important de souligner le fait que notre mesure de At est relative et nécessite d’étre étalonnée.
Réaliser une mesure absolue de At nécessiterait 'utilisation d’une modélisation de la formation
des signaux sur chaque préamplificateur de charge.

3.4.3 Mesure de la vitesse de dérive et fiducialisation

Nous avons ainsi mesuré I’écart temporel entre les signaux de cathode et d’anode At pour
différentes distances entre la source a et ’anode tel que représenté sur le panneau de droite de
la figure 3.13. Nous pouvons voir que At dépend linéairement de la distance L entre la source «
et ’anode tel que : .

Vdrift

At =

xL+b (3.20)
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Figure 3.13 — Gauche : spectre de l’écart temporel entre les signaux de l’anode et de cathode
At pour une distance entre la source o et l’anode de 5 cm. Droite : mesure de l’écart temporel
entre les signaux de l’anode et de cathode At en fonction de la distance L entre la source «
et ’anode. Les barres d’erreurs pour chaque point sont également représentées. Le trait pointillé
bleu représente l'ajustement avec l’équation 3.20. Mesures réalisées avec un mélange gazeuxr com-
posé de T0% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hig a 50 mbar et un champ de collection de charges de
153.6 V.cm™!.

ol vgrify est la vitesse de collection de charges et b le biais. Nous pouvons ainsi réaliser un
ajustement de la mesure de At en fonction de L tel que représenté par le trait pointillé bleu sur
le panneau de droite de la figure 3.13. Nous mesurons alors, dans cette configuration, la vitesse
de dérive des électrons :

Varife = 22.97 £0.23 pm.ns™ (3.21)

Nous mesurons une valeur de vitesse de dérive en désaccord avec celle calculée avec le logiciel
MAGBOLTZ [185]. Néanmoins, nous obtenons un écart relatif similaire & celui mesuré par
J. Billard et al. [188]. Cet écart de 3% vient du fait que nous avons un gaz réel. Le biais obtenu
est de b =1.84 £ 0.06 us, il intégre tous les retards introduits par le dispositif expérimental.

Cette mesure nous montre également qu’en connaissant la vitesse de dérive des électrons et
en mesurant le décalage temporel entre les signaux de cathode et de 'anode At, nous pourrions
remonter a la coordonnée z de nos reculs nucléaires et ainsi fiducialiser le long de 'axe z le
détecteur. Dans notre dispositif expérimental, nous avons effectué la mesure de At pour des
dépots d’énergie de 'ordre de la centaine de keV. 1l sera alors nécessaire de montrer que le signal
cathode est exploitable pour des reculs nucléaires dont 1’énergie déposée en ionisation est de
lordre de 10 keV.

3.5 Conclusion

La collaboration MIMAC propose un détecteur capable de mesurer simultanément la trace et
I’énergie des reculs nucléaires pour la détection directionnelle de matiére sombre. Un prototype
bi-chambre est en opération au laboratoire souterrain de Modane depuis juin 2012 montrant une
grande stabilité du détecteur, du systéme de circulation et de filtration du gaz.

Nous avons également montré que nous pouvons extraire un signal de la cathode du détecteur
généré par le mouvement des électrons d’ionisation primaire lors de leur collection. En utilisant
ce signal, nous avons pu mesurer la vitesse de dérive des électrons dans le mélange gazeux
utilisé pour la recherche de matiére sombre. Enfin, le signal extrait de la cathode présente de
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bonnes perspectives pour la fiducialisation du détecteur. Son exploitation devrait permettre une
fiducialisation du détecteur MIMAC.
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Pour la recherche de matiére sombre, il est nécessaire de mesurer avec la meilleure résolution
possible I’énergie cinétique de chaque recul nucléaire afin de pouvoir reconstruire le spectre en
énergie des reculs nucléaires. Comme nous ’avons mentionné dans le chapitre 3, la mesure de
I’énergie en ionisation se fait a ’aide d’un préamplificateur de charge connecté a la grille de la
Micromegas. Le role du préamplificateur de charge est d’intégrer le courant induit sur la grille
lors de 'amplification des électrons primaires par avalanche.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser en détail & la mesure de I’énergie cinétique des
reculs nucléaires. Pour cela, nous allons étudier dans un premier temps la formation du signal
mesuré par le préamplificateur de charge et sa modélisation. Puis nous décrirons 1’étalonnage
en énergie d’ionisation avec des électrons. Enfin, nous discuterons de ’étalonnage en énergie de
recul & partir de la mesure du facteur de quenching en ionisation.
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4.1 Modélisation du signal de préamplificateur de charge

Dans cette section, nous allons étudier la linéarité de la mesure de 1’énergie d’ionisation des
électrons. Pour cela, nous commencerons par décrire le modéle utilisé pour estimer la réponse
du préamplificateur de charge & un dépot d’énergie dans le détecteur. Puis, nous étudierons par
simulation la réponse de du préamplificateur de charge au dépot d’énergie laissé par des électrons
dans le détecteur.

4.1.1 Mise en place du modéle

Le courant induit sur la grille en fonction du temps I;,,4(t) dépend de la projection temporelle
du dépot d’énergie en ionisation par unité de longueur dE/dz. En connaissant la vitesse de dérive
des électrons dans notre gaz : vg = 21.4 um/ns [188| et en effectuant un changement de variable
z = vg X t, nous pouvons en déduire le dépot d’énergie en ionisation par unité de temps : dE/dt.
Nous pouvons interpréter le dE/dt comme la quantité d’électrons d’ionisation primaire passant
la grille par unité de temps.

En moyenne, les électrons d’ionisation vont parcourir 12.5 cm dans ’espace de collection de
charges, ils vont alors subir une diffusion longitudinale et transversale le long de leurs parcours.
Comme nous 'avons discuté au chapitre 3, la diffusion longitudinale dépend de la coordonnée
initiale z;,;+ de ’électron dans l'espace de dérive et du coefficient de diffusion longitudinal D;.
Nous pouvons ainsi prendre en compte cet effet de diffusion en convoluant le dE/dt avec une
distribution gaussienne dont 1'écart-type est 07(2init) = Di\/Zinit-

Comme nous l’avons mentionné précédemment, lors de 'amplification par avalanche, nous
pouvons distinguer deux contributions a la formation du signal sur le préamplificateur de charge :
une contribution rapide provenant du mouvement des électrons et une plus lente provenant
du mouvement des ions. La contribution électronique est beaucoup trop rapide ~ 1ns pour
notre préamplificateur de charge et sera coupée par le filtre passe-bande. Notre signal sera
donc seulement généré a partir de la contribution ionique. Cela aura pour effet d’induire un
retard sur le courant induit sur la grille. La vitesse moyenne de dérive des ions dans l’espace
d’amplification a été estimée a ~ 8 um/ns [188]. Il faudra donc en moyenne ~ 32ns aux ions
pour traverser l'espace d’amplification ce qui est deux fois inférieur au temps de montée de notre
préamplificateur. Ainsi, nous pouvons négliger I'effet du retard induit par la contribution ionique
dans la modélisation de notre signal.

Le courant induit sur la grille correspond donc & la convolution entre dE/dt et d’un terme
de diffusion tel que :
= %(t) * gdiff(t)- (4.1)
Nous ne mesurons pas directement le courant induit sur la grille I;;,4(¢) mais un potentiel en sortie
du préamplificateur de charges V'(t). Le lien entre les deux se fait par la fonction de transfert du
préamplificateur F'(¢) qui modélise la réponse du préamplificateur a une distribution de Dirac
en courant. Ainsi en convoluant le courant induit I;,4(t) avec la fonction de transfert F'(¢), nous
obtenons le potentiel mesuré aux bornes du préamplificateur de charge :

Iind(t)

V(t) = F(0) « 2 (1) = g 1) (42
Pour calculer le potentiel en fonction du temps, nous allons effectuer le produit de convolution
en nous plagant dans I’espace de Fourier et revenir dans l'espace direct. Cependant, la fonction
de transfert du préamplificateur de charge ne peut pas étre considérée comme une fonction
de Hilbert sur 'intervalle que nous considérons. Cela risque de générer des interférences dans
I’espace direct sans lien avec la physique. Nous nous proposons alors de calculer la dérivée du
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Figure 4.1 — Gauche : Simulation avec Geant4 de 200 dE/dt d’électrons de 5.9 keV en fonction du
temps. Les points noirs représentent le profil moyen di dE/dt. Droite : Simulation de 200 signaux
de préamplificateur en unité ADC en fonction du temps calculé a partir des dF/dt du panneau
de gauche. Les points noirs et bleus représentent respectivement le profil moyen des signaux
simulés et le profil moyen de signaux expérimentaux d’électrons de 5.9 keV. Ces résultats ont été
obtenus en considérant un mélange gazeux de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hig & 50 mbar.

potentiel mesuré sur le préamplificateur a partir de la dérivée de la fonction de transfert. Ainsi,
en utilisant les propriétés du produit de convolution, nous obtenons la dérivée du potentiel en
fonction du temps :

av dF dE

E(t) = E(t) I
Une fois la convolution faite, il ne reste plus qu’a intégrer dV/dt pour obtenir V' (¢). Enfin, nous
simulons le bruit électronique & partir d’une mesure du spectre de puissance du bruit électronique.
Nous calculons le spectre de puissance en Fourier du bruit en déclenchant le systéme d’acquisition
dans le bruit. Ansi, nous pouvons simuler un bruit électronique avec les mémes structures en
fréquences que le vrai bruit électronique.

(t) * gaiff(t)- (4.3)

4.1.2 Validation du modéle

Nous avons construit un modéle pour estimer la perte d’énergie des électrons en utilisant
le logiciel de simulation Geant4 [197, 198]. Nous avons généré, selon une distribution angulaire
isotrope, des électrons avec des énergies cinétiques initiales comprises entre 0 et 60 keV. Puis,
pour chaque événement, nous avons calculé la projection du dépot d’énergie par unité de longueur
le long de I'axe z que nous avons ensuite converti en dépdt d’énergie par time-slice en effectuant
le changement de variable décrit précédemment.

Le panneau de gauche de la figure 4.1 représente la simulation Geant4 de 200 dE/dt d’élec-
trons donnés en keV par unité de time-slice. Dans cette simulation, les électrons ont tous été
envoyés avec la méme énergie cinétique initiale de 5.9 keV le long de ’axe z. De plus, dans cette
simulation, le terme de diffusion est directement intégré au profil dit dE/dt car nous avons di-
rectement fait dériver les électrons d’ionisation primaires dans ’espace de dérive. Nous pouvons
noter une grande dispersion dans les dE/dt et une asymeétrie dans le profil moyen da dE/dt des
électrons.

Le panneau de droite de la figure 4.1 représente la simulation des 200 signaux de préamplifi-
cateur de flash correspondant a la simulation des dE/dt. La simulation est basée sur la fonction
de transfert et les caractéristiques du préamplificateur de charge utilisées pour les prises de don-
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Figure 4.2 — Simulation de I’énergie reconstruite E,..., en fonction de ’énergie cinétique Eg;y,
pour des électrons simulés avec Geant4. Le trait plein correspond & FErecon = FErin, le trait
pointillé correspond a la valeur moyenne de 1’énergie reconstruite et la bande bleue repré-

sente le contour & lo. Ces résultats ont été obtenus en considérant un mélange gazeux de
70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4H;p & 50 mbar.

nées sur AMANDE (cf. chapitre 5) : temps de montée, temps de décroissance, ligne de base,
bruit électronique. Sur cette figure sont également représentés en points noirs le profil moyen
simulé et en ronds bleus le profil moyen de signaux expérimentaux d’électrons & 5.9 keV. Nous
pouvons remarquer que les profils moyens simulés et expérimentaux se superposent parfaitement
validant ainsi notre modélisation du signal de préamplificateur de charge.

4.1.3 Linéarité de la mesure de I’énergie des électrons et erreurs systéma-
tiques

Nous souhaitons étudier le biais sur la mesure de ’énergie d’ionisation en fonction de I’énergie
initiale des électrons. Pour cela, nous avons simulé avec Geant4 des électrons d’énergie cinétique
comprise entre 0 et 60 keV. Nous avons généré ces électrons dans un volume de gaz suffisamment
grand devant la longueur des traces pour considérer uniquement les effets du préamplificateur
de charges et ignorer les effets géométriques. Ainsi, en couplant cette simulation avec notre
modélisation du signal du préamplificateur de charge, nous pouvons simuler la mesure de 1’énergie
d’ionisation déposée dans le détecteur.

La figure 4.2 représente la simulation de ’énergie d’ionisation reconstruite Fjeco, des élec-
trons en fonction de leur énergie cinétique initiale Fy;,. Le trait plein représente Fyrecon = Frin,
le trait pointillé I'énergie reconstruite moyenne et la bande bleue le contour & 1lo. Sur cette
figure, nous pouvons remarquer plusieurs effets :

i) Nous pouvons considérer la mesure de I’énergie comme linéaire entre 0 et 10 keV. Dans
cette gamme d’énergie, le biais est inférieur a 1 %.

ii) Au-dela de 10 keV, nous pouvons noter que le biais augmente avec 1'énergie cinétique
initiale Ey;,. Pour des électrons dont 1’énergie cinétique initiale est supérieure a 15 keV la
longueur des traces dépasse 2.3 cm. Ainsi, le temps de collection des électrons d’ionisation
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Figure 4.3 — Gauche : Spectre relatif en énergie des rayons-X issus de la cible en argent du
générateur de rayon-X pour différentes tensions d’extraction (10, 20, 30, 40 et 50 kV). Figure
extraite de [199]. Droite : Photo des feuilles de cuivre, cadmium et fer sur leur support en
aluminium. Les feuilles sont fixées au support & 'aide de scotch polyimide.

primaires devient comparable au temps de décroissance de notre préamplificateur de charge
d’ou 'apparition d’un biais augmentant avec I’énergie cinétique initiale.

iii) Nous pouvons remarquer que la largeur de la bande augmente avec 1’énergie cinétique
initiale des électrons. Cette largeur a deux contributions. La premiére vient du fait que
les électrons sont générés dans 47 sr. La seconde, provient de la génération du nombre de
paires électron-ion produites lors de I'ionisation distribuée selon une loi de Poisson [191]
dont I'écart-type augmente comme +/Npgires 01l Npgires €st le nombre de paires crées.

En conclusion, nous avons une erreur systématique sur la mesure de 1’énergie d’ionisation
des électrons dans le détecteur. De plus, nous avons vu que nous pouvons considérer cette erreur
systématique comme négligeable dans la gamme FEy;, € [0,10]keV. Il est également important
de noter que cette erreur dépend fortement du temps de décroissance du préamplificateur de
charge. Plus le temps de décroissance sera long, plus l'erreur systématique sur la mesure de
I’énergie sera faible.

4.2 Etalonnage en énergie d’ionisation

Dans cette section, nous allons présenter la procédure d’étalonnage du prototype bi-chambre
installé au laboratoire souterrain de Modane. Nous commencerons par décrire le dispositif ex-
périmental puis ’analyse des données de calibration et enfin une estimation de l'erreur sur la
mesure de I’énergie d’ionisation des reculs nucléaires.

4.2.1 Etalonnage du détecteur & Modane : dispositif expérimental

Pour effectuer 1’étalonnage en énergie d’ionisation en configuration de recherche de matiére
sombre, nous avons besoin d’un dispositif pouvant émettre des rayons-X dans le volume actif afin
de produire des électrons de quelques keV par effet photoélectrique. Ce dispositif ne doit pas étre
une source radioactive (probléme éventuel de blindage) et ne doit émettre aucun rayonnement
dés la fin de ’étalonnage.

Comme le montre la figure 3.9 du chapitre 3, nous avons installé dans un coude relié au
module bi-chambre un générateur de rayons-X mini-X [199]. Ce générateur irradie trois feuilles de
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métal : fer, cadmium et cuivre, sur un support d’aluminium tel que le montre le panneau de droite
de la figure 4.3. Les rayons-X émis par le générateur vont alors exciter le cortége électronique
des atomes des différentes feuilles. En se désexcitant, les atomes vont émettre dans le volume
actif des X de fluorescence dont 1’énergie est bien définie. Le panneau de gauche de la figure 4.3
représente le spectre de rayons-X en sortie du mini-X pour plusieurs tensions d’extractions. Dans
notre cas, nous effectuons I’étalonnage avec une tension d’extraction de 20 kV. Cela nous permet
donc d’exciter des raies de fluorescence jusqu’a 20 keV. Il est important de noter que ’enceinte du
module bi-chambre est composée d’acier inoxydable dont les constituants présentent également
des raies de fluorescence dans la gamme [0, 10] keV.

Matériaux Type Energie [keV|

Cd Lo 3.19
Cr K, 5.4
Fe K, 6.4
Ni K. 7.5
Cu Kq 8.04

Table 4.1 — Type et énergies moyennes des cing principales raies de fluorescence utilisées pour
I’étalonnage.

La figure 4.4 représente un spectre typique d’étalonnage mesuré avec le générateur de rayons-
X. La contribution de la raie de fluorescence du cadmium apparait trés clairement a ~ 200 ADC,
cependant l'identification des contributions des autres raies de fluorescence n’est pas claire. La
table 4.1 liste les cinq raies les plus intenses au vu des matériaux irradiés, de leurs compositions
et de la transparence du gaz. Avec cette méthode d’étalonnage, il n’est pas possible d’étalonner
le détecteur au-dela de 10 keV a cause de la transparence du gaz qui devient importante.

4.2.2 Etalonnage du détecteur & Modane : analyse des données de 1’étalon-
nage

La figure 4.4 présente un spectre en énergie typique mesuré lors de ’étalonnage. Nous pou-
vons constater qu’il n’est pas possible de séparer et d’identifier directement les contributions des
principales raies de fluorescence. De plus, 'ajustement direct de ce spectre en considérant N,
contributions provenant de la fluorescence et un modele a 3 x N, parametres libres se révele
difficile & cause d’une importante dégénérescence entre les paramétres. Pour converger, I'ajus-
tement nécessite de rajouter une contrainte sur les parameétres. Ainsi, nous nous proposons de
construire un modéle en tenant compte de la linéarité du détecteur pour les électrons entre 0 et
10 keV. Nous le définissons alors comme la somme de NN, gaussiennes dont la valeur moyenne :
(i — b)/a, dépend de I'énergie de la raie de fluorescence en keV et des coefficients d’étalonnage
linéaire a et b :

Np . T — L a 2
f(x|a,b,A,0'7u):Z Ai exp —1( (i —b)/a) (4.4)

oV 21 2 02

€ contribution.

ou A; et o; sont respectivement ’amplitude et I’écart-type de la ;)
A partir de la mesure du spectre de la figure 4.4 et du modéle précédent, nous construisons

une fonction de vraisemblance "binée" avec (2 x N, + 2) paramétres libres comme le produit des
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Figure 4.4 — Haut : Spectre d’étalonnage typique et le meilleur ajustement (trait plein rouge)
obtenu par maximisation de la fonction de vraisemblance 4.5. Chaque trait pointillé représente
la contribution de chaque raie de fluorescence considérée (cf. table 4.1). Bas : Résidu de la maxi-
misation de la fonction de vraisemblance (Data — Modéle). Les traits pointillés verts verticaux
représentent les bornes utilisées lors du calcul dit x2. Mesure réalisée avec un mélange gazeux

de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hi & 50 mbar.

vraisemblances associées a chaque "bin"

szn

i|a o, )’
Z (a,b,A,o|p) = exp <—;X2> = exp< 3 Z (hi — f(zil ;L?A» 1)) ) (4.5)

i

Le résultat de la maximisation de la fonction de vraisemblance % (a,b, A, o|n), représentée
sur la figure 4.4 par le trait plein rouge, nous donne des estimateurs des paramétres libres
(a, b,_/AX, o). Ici, nous avons considéré les cinq contributions telles que listées dans la table 4.1.
Chacune des contributions gaussiennes est représentée sur la figure 4.4 par une gaussienne de
différentes couleurs.

A partir de I’équation (4.5), nous pouvons calculer la valeur du x? réduit en divisant la valeur
du x? obtenue par le nombre de degrés de liberté : ndf = Ny, — (2 x N, +2) qui correspond au
nombre de points utilisés Ny, auquel nous soustrayons le nombre de contraintes : 2 x N, + 2 :

X* _ 489.16
ndf 488

=1.09 (4.6)

Le fait que la valeur du x?/ndf soit proche de 1 traduit que nous avons un excellent ajustement
de nos données avec notre modéle. Cependant, 1'utilisation de la minimisation d'un x? suppose
que les erreurs sur nos paramétres sont gaussiennes, or nous n’avons aucune raison de penser
que cette approximation est valide dans notre cas. Pour cela, nous nous proposons de recourir &
I'utilisation d’une méthode d’analyse statistique par vraisemblance profilée [200].

L’utilisation d’une méthode de vraisemblance profilée nous permet d’estimer aisément ’erreur
sur chacun des paramétres d’intéréts (a, b) en tenant compte de paramétres de nuisances (A, o) =
0. Nous construisons ainsi le rapport des vraisemblances profilées A(a,b) en fonction des deux
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Figure 4.5 — Contour & 1o (trait plein bleu) et 20 (trait tireté rouge) dans le plan (a,b) pour
un ratio des vraisemblances profilées. L’étoile noire représente la position des coefficients d’éta-
lonnage maximisant la fonction de vraisemblance dans le plan (a,b). Ajustement réalisé avec un
mélange gazeux de 70% CFy4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hio a 50 mbar.

paramétres d’intéréts (a,b) :

Aa,b) = g(a’b% (4.7)

ot la notation 6 au numérateur désigne la valeur de I'estimateur de 8 maximisant . pour (a,b)
fixés, i.e. il s’agit du maximum de vraisemblance conditionnel de @ en fonction de (a,b). Le
dénominateur est le maximum de vraisemblance obtenu avec 8 et (a,b). En comparaison avec
le rapport des vraisemblances, le rapport des vraisemblances profilées se trouvera élargi par la
présence de paramétres de nuisances. Cela traduit la perte d’information sure (a,b) & cause des
erreurs systématiques.

De fagon équivalent, il est commode d’utiliser le test statistique suivant [200, 201] :
qo = —21n A(a, b) (4.8)

Dans le cas de ce test statistique, plus la valeur de gy augmente, plus 'incompatibilité entre
les données et (a,b) augmentera. Ainsi, & partir de ce test statistique, nous pouvons définir les
contours & 1 et 20 dans le plan de nos paramétres d’intéréts (a,b). Ces contours & 1o et 20
correspondent respectivement a gy = 2.3 et qo = 6.18 & deux dimensions [202]. La figure 4.5
présente les contours lo (trait plein bleu) et 20 (trait tireté rouge) dans le plan (a,b) ainsi
que la position du meilleur ajustement (étoile noire). Nous pouvons remarquer que nos deux
paramétres d’intéréts sont fortement corrélés : pg, = —0.956216, nous devrons tenir compte de
cette corrélation pour estimer correctement ’erreur sur la mesure de I’énergie. De plus, nous en
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Figure 4.6 — Spectre en énergie mesuré avec les sources de '2Cd et de °Fe. Mesure réalisée avec
un mélange gazeux de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hig a4 50 mbar.

déduisons le meilleur ajustement de nos paramétres ainsi que leurs erreurs :

a = 0.01526T00005% keV /ADC (49)
b= 01711057 keV

Nous pouvons remarquer que l'erreur sur nos parameétres n’est pas symétrique et donc pas
gaussienne. Cela montre 'intérét de 'utilisation de la vraisemblance profilée pour 'estimation
de nos erreurs. En effet, si nous avions utilisé 'approximation gaussienne des erreurs, nous
aurions sous-estimé nos incertitudes sur nos paramétres de calibration.

4.2.3 Reésolution du détecteur

Estimer la résolution du détecteur a partir de la mesure avec le générateur de rayons-X
n’est pas possible car pour estimer correctement la résolution du détecteur il nous faudrait
pouvoir séparer chacune des contributions. Cela est possible en utilisant deux sources radioactives
émettant des X dont 1'énergie est trés bien définie : la source de 1%9Cd qui émet deux photons
X1 et Xg dont les énergies moyennes sont respectivement 3.04 et 22.1 keV et la source de °Fe
qui émet deux photons Xp, et X, dont I'énergie moyenne est 5.96 keV. Les rayons-X ainsi
émis par ces deux sources vont ensuite interagir dans le volume actif et produire des électrons
par effet photoélectrique et Compton. Nous détecterons alors la perte d’énergie de ces électrons
dans notre gaz.

La figure 4.6 représente le spectre mesuré avec ces deux sources dans ’enceinte du détecteur.
Nous pouvons directement identifier la contribution du *Fe et I'une des contributions du %°Cd.
Nous avons alors ajusté ce spectre avec la somme de deux gaussiennes pour déterminer I’énergie
moyenne de chaque pic et une exponentielle décroissante pour modéliser le fond Compton. Il est
important de noter que nous ne pouvons pas résoudre 1’énergie de la contribution a 22 keV du
109Cd da a un faible taux de comptage. Ce faible taux de comptage vient de la transparence
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Résolution
o/E %] FWHM/E %
109Cq 3.1 17.1 40.3
55Fe 5.9 9.2 21.7

Source Energie [keV]

Table 4.2 — Résolution mesurée du détecteur o/E et FMW /E pour les sources de 19%°Cd et *>Fe.
Mesures réalisées avec un mélange gazeux de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hpp a 50 mbar.

60

50

4

S

Reconstructed energy [keV]
Relative error AE/E [%]

30

20

o

o
o

° AR RARLNBARANARAN

o R B N B B N I B B B R
0 2

0 50 60
lonization energy released [keV]

o

o
15}
N
S
@
S

50 60
lonization energy [keV]

Figure 4.7 — Gauche : Simulation de ’énergie reconstruite E,ccon en fonction de I’énergie d’ioni-
sation déposée Fjon; pour des reculs de PF. Le trait plein correspond & Eyecon = Eioni, le trait
pointillé correspond a la valeur moyenne de ’énergie reconstruite et la bande rouge représente le
contour & lo. Droite : Erreur relative sur la mesure de 1’énergie en ionisation AE/E en fonction
de I’énergie d’ionisation. Ces résultats ont été obtenus en considérant un mélange gazeux de
70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4H1p & 50 mbar.

du mélange gazeux aux rayons-X de 22 keV qui est de 99.988% contre 95.8% et 99.4% a 3.1 et
5.9 keV.

La résolution en fonction de I’énergie des rayons-X est donnée par la table 4.2 pour les sources
de 199Cd et %°Fe. Nous avons donc une résolution de 9.2% a 5.9 keV, ce qui est une excellente
résolution pour un détecteur & Micromegas pixelisée.

4.2.4 Erreur relative sur la mesure de ’énergie d’ionisation des reculs nu-
cléaires

Pour la recherche de matiére sombre, nous nous intéressons a la mesure de 1’énergie cinétique
de reculs nucléaires. Cependant, il existe une différence entre 1’énergie cinétique d’un ion et
I’énergie déposée en ionisation. Cette différence est paramétrisée par le facteur de quenching en
ionisation que nous discuterons en section 4.3.1. Dans cette section, nous nous intéresserons a
la mesure de 1’énergie d’ionisation de reculs nucléaires.

Le panneau de gauche de la figure 4.7 représente la simulation de 1’énergie d’ionisation
mesurée Fyecon en fonction de I’énergie déposée en ionisation Ej.,; pour des reculs de 'F.
Le trait plein représente Erecon = Fioni, le trait pointillé I’énergie reconstruite moyenne et la
bande rouge le contour & 1log. Nous pouvons noter que contrairement & la mesure de 1’énergie
des électrons, la mesure de I’énergie d’ionisation déposée par les reculs nucléaires est linéaire.
Cette différence vient du fait que les traces de '"F sont plus courtes que celles des électrons
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Figure 4.8 — Evolution du coefficient a de calibration linéaire en fonction du temps pour les
chambres 1 (points noirs) et 2 (points rouges).

(~ 1.78 mm a 60 keV selon une simulation SRIM).

Ainsi, en tenant compte de la linéarité de la mesure de 1’énergie d’ionisation pour le recul
nucléaire, nous pouvons estimer l'erreur relative sur la mesure d’énergie d’ionisation AE/E en
propageant par Monté-Carlo les incertitudes liées & I’étalonnage. Le panneau de droite de la
figure 4.7 présente ainsi I'erreur relative sur la mesure de ’énergie d’ionisation AE/E pour des
reculs nucléaires en fonction de I’énergie d’ionisation déposée F;,,;. Nous pouvons constater
que AE/E atteint un minimum de 0.25 % en 3.2 keV. Ce minimum correspond a ’énergie
pour laquelle notre fonction de vraisemblance est la mieux contrainte. Au-dela de 3.2 keV,
AFE/E augmente pour atteindre un plateau. Ainsi, l'erreur relative sur la mesure de Iénergie
d’ionisation est inférieure a 1.16 % entre 3.2 et 60 keV. En dessous de 3.2 keV, nous observons
une augmentation de AE/E, cela est lié au seuil d’ionisation a ~ 1.3keV.

4.2.5 Stabilité du gain lors de la prise de données au LSM

Le gain du détecteur est relié au facteur de pente a de la calibration linéaire. Son évolution
dans le temps nous renseigne sur les variations de gain des détecteurs. Le gain est extrémement
sensible & la présence d’impuretés, d’oxygéne ou de vapeur d’eau dans le gaz. En effet, comme
nous l'avons déja mentionné, I'oxygéne est une espéce trés électronégatif et a tendance a capter
les électrons libres passant a proximité. Sa présence dans le gaz serait donc préjudiciable pour
la collection des électrons d’ionisation primaires et donc pour le gain du détecteur.

La figure 4.8 montre 1’évolution dans le temps du facteur de pente a de la calibration linéaire.
Nous pouvons remarquer que le gain dans les deux chambres est identique et qu’il est constant
sur plus de 10 mois. Au cours de ces 10 mois, le facteur de pente varie en moyenne de 1.3% pour
la chambre 1 et de 0.9% pour la chambre 2. Nous devons cette stabilité a I'utilisation conjointe
d’un filtre & oxygéne et d’un filtre & chardon réfrigéré & —15° C. Le filtre a oxygéne garantit la
filtration des ppm d’oxygéne présent dans la boucle de circulation tandis que le filtre a charbon
est utilisé pour éliminer le radon. De plus, le systéme réfrigérant nous permet de condenser et
de stocker les éventuelles vapeurs d’eau également présentes dans la boucle de circulation.
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4.3 FEtalonnage de la mesure en énergie de recul

4.3.1 Le facteur de quenching en ionisation

Comme nous ’avons mentionné précédemment, il existe une différence entre 1’énergie ciné-
tique et I’énergie déposée par ionisation pour des reculs nucléaires. Cette différence vient du fait
que pour un recul nucléaire, il existe trois canaux différents de perte d’énergie :

— lonisation : production de paires électron-ions le long du parcours du noyau.

— Scintillation : production de photons provenant de désexcitations atomiques, moléculaires
ou d’états quasi-moléculaires (dimeéres).

— Phonon : lors du déplacement de 'ion dans le gaz, il va transférer une partir de son énergie
cinétique aux noyaux environnant par diffusions élastiques et ainsi de suite pour les ions
secondaires. Ce transfert d’énergie va participer a ’élévation de la température du gaz.

La fraction d’énergie transmise aux électrons a été estimée théoriquement en 1963 par Lind-
hard et al. [180] et peut étre calculée par le code de simulation Monté-Carlo SRIM [203, 204]
ou dans le cas particulier des éléments nobles par le code NEST [205]. L’idée principale est de
séparer le pouvoir d’arrét des noyaux en deux contributions : une dite nucléaire S, (FRg), qui
correspond au transfert d’énergie aux noyaux du milieu par collision élastique et une dite élec-
tronique S.(ER), qui correspond au transfert d’énergie directement aux électrons. La théorie de
Lindhard [180] montre que pour de faibles énergies cinétiques (Ej;, < 50 keV dans le cas du
F) nous avons S,,(ERr) > S.(ERr) lorsque nous considérons le mouvement d’un noyau dans un
milieu constitué de ce méme élément. Dans ce régime, le recul nucléaire va principalement perdre
son énergie en la transférant aux noyaux du milieu par diffusion élastique et par scintillation. Les
noyaux issus de la diffusion élastique vont eux méme se déplacer dans le gaz et également déposer
une partie de leur énergie en ionisation. La détermination de la fraction de I’énergie cinétique
d’un recul nucléaire perdu par ionisation est extrémement importante pour reconstruire I’énergie
cinétique des reculs nucléaires. Ainsi, de nombreux efforts ont été déployés afin de mesurer cette
fraction dans différents matériaux : gaz [181, 206], solide [207] et liquide [208].

Nous définissons le facteur de quenching en ionisation comme le ratio entre 1’énergie déposée
par ionisation Ej,,; et I'énergie cinétique initiale du recul nucléaire Ey;, tel que [181] :

(4.10)

Le facteur de quenching en ionisation est croissant avec 1’énergie cinétique du recul nucléaire et
tend vers une constante quand ’énergie cinétique devient grande (Ey;, 2 1 MeV) : plus I’énergie
cinétique du recul nucléaire est importante, plus la fraction d’énergie perdue par ionisation sera
importante. Le facteur de quenching en ionisation dépend fortement de la composition du gaz
ainsi que du taux d’impureté.

La mesure précise du facteur de quenching en ionisation est d’une importance capitale pour
la détection de matiére sombre et pour d’autres applications (i.e. détection de neutrons). En
effet, sa détermination permet de déduire I’énergie cinétique d’un recul nucléaire & partir de la
mesure de I’énergie déposée en ionisation.

Ainsi, une mesure précise du facteur de quenching en ionisation nous permettrait de remonter
a I’énergie cinétique du recul nucléaire.

4.3.2 Dispositif de mesure : la ligne LHI

La LHI est une ligne expérimentale construite au LPSC permettant d’extraire des ions avec
une énergie bien définie & partir d’une source de plasma ECRI. La figure 4.9 représente une photo
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Figure 4.9 — Photo de la ligne LHI. L’axe du faisceau d’ions est représenté par un trait rouge.
Sont identifiés la source d’ion ECR, le spectrométre et le détecteur MIMAC.

du dispositif expérimental. La source ECRI produit un plasma & partir d’'un gaz. En appliquant
une différence de potentiel sur la source, nous pouvons extraire des ions et les collimater sous la
forme d’un faisceau. L’axe du faisceau d’ions est représenté par le trait rouge sur la figure 4.9.
Ensuite, le faisceau traverse un spectromeétre & 90 ° nous permettant de sélectionner la masse et
la charge des espéces en fonction de ¢/m. Le pouvoir de résolution du spectrométre est au moins
de 100, ce qui signifie que nous pouvons séparer des ions autour de la masse 100 dont I’écart de
masse est Am = 1. Enfin, le couplage entre un détecteur MIMAC 4 la pression de 50 mb et la
LHI a la pression de ~ 1075 mbar se fait par I'intermédiaire d’un trou de 1 um. Le trou de 1 ym
nous permet d’injecter des ions directement dans le détecteur et nous garantit un taux de fuite
négligeable [209).

L’énergie cinétique des ions a été étalonnée au préalable pour valider la méthode [209] et
est mesurée de facon indépendante a ’alimentation haute-tension des électrodes d’extraction. A
partir des spécifications du fabricant et des caractéristiques techniques du dispositif de mesure,
nous avons estimé l'erreur relative sur I’énergie cinétique des ions & AFEy;,/Egin = 1%.

4.3.3 Mesures du facteur de quenching en ionisation pour la recherche de
matiére sombre

Nous avons donc réalisé des mesures du facteur de quenching en ionisation tel que décrites
précédemment et dans [181, 209]. La figure 4.10 représente la mesure du facteur de quenching en
ionisation mesurée dans un mélange gazeux composé de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hqg a
pressions de 50 mbar. La haute tension d’extraction étant limitée a 30 kV, nous avons cependant
pu atteindre une énergie cinétique maximale de 60 keV grace au fait que nous avons pu extraire
des ions avec une charge de +2. Il est important de noter que, pour cette mesure, ’erreur
statistique est plus petite que la taille du point.

Afin d’extrapoler nos mesures sur le facteur de quenching en ionisation & plus haute énergie,
nous proposons d’ajuster nos mesures avec le modéle phénoménologique suivant :

Q(ER) = A — exp (—a X E}{ﬁ) (4.11)

Ce modele a été utilisé pour paramétriser la simulation du facteur de quenching en ionisation
avec SRIM et permet de reproduire parfaitement les résultats de simulation. Nous avons ainsi
ajusté nos mesures du facteur de quenching en ionisation avec ce modéle. Les parameétres obtenus
lors de 'ajustement sont rassemblés dans la table 4.3.
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Ion Gamme en énergie cinétique A « 15}

YF  [1,60] keV 0.717 0.502 3.857

12¢ [1,60] keV 0.646 0.449 2.485

Table 4.3 — Tableau donnant les paramétres de ’ajustement de la mesure du facteur de quen-
ching en ionisation pour différents ions incidents. Ces mesures ont été réalisées avec un mélange
composé de 70% CF,4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hqg a 50 mbar.
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Figure 4.10 — Mesure du facteur de quenching en ionisation en fonction de 1’énergie initiale des
ions dans 50 mbar du mélange gazeux MIMAC. Le trait plein rouge représente le calcul du
facteur de quenching avec SRIM. Le trait plein noir représente 1’écart entre la simulation SRIM
et les mesures.

4.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté la stratégie d’étalonnage en énergie du détecteur pour
la recherche de matiére sombre.

Pour cela, nous avons étudié le biais sur la mesure de ’énergie d’ionisation en utilisant une
modélisation du signal du préamplificateur de charge. Dans le cas des électrons, nous avons
montré que ce biais est croissant avec I’énergie et que nous avons une estimation de la correction
a apporter a la mesure de I’énergie pour en déduire la vraie énergie de I'électron. De plus,
cette estimation du biais montre que nous pouvons considérer le détecteur comme linéaire en
dessous de 10 keV. Nous avons également présenté le dispositif permettant 1’étalonnage du
détecteur au LSM a partir de photons de fluorescence. En utilisant la linéarité du détecteur,
nous avons développé une méthode par vraisemblance profilée afin de déterminer les coeflicients
de calibration et leurs erreurs. Nous avons montré que la mesure de I’énergie d’ionisation pour
des reculs nucléaires ne présente pas de biais et que son erreur relative est inférieure a 1.16%.
Enfin, nous avons présenté la mesure de quenching en ionisation réalisée avec la ligne LHI couplée
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a un détecteur MIMAC. Cette mesure étant capitale pour I’estimation de I’énergie cinétique de
reculs nucléaires.
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Dans la configuration de recherche de matiére sombre, nous allons détecter deux types d’évé-
nements : des reculs d’électrons et des reculs nucléaires. En laboratoire souterrain, les reculs
d’électrons sont produits soit par la radioactivité 8 des matériaux, soit par l'interaction par effet
photoélectrique ou diffusion Compton de photons avec les matériaux. Les reculs nucléaires sont,
quant a eux, produits soit par la diffusion élastique de WIMPs ou de neutrons sur des noyaux
du gaz, soit par la descendance du radon (c.f. chapitre 6). Pour la recherche directionnelle de
matiére sombre, nous voulons mesurer la distribution angulaire et en énergie de reculs nucléaires.
Ainsi, il nous faudra discriminer les reculs nucléaires des événements constituant notre bruit de
fond : les reculs d’électrons.

Dans une précédente étude, la discrimination électron/recul a été étudiée par simulation [210]
montrant une bonne réjection des reculs d’électrons a basse énergie. Dans ce chapitre, nous
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Figure 5.1 — Simulation du spectre de neutron interagissant dans le détecteur pour un angle
© = 0. Les neutrons sont simulés & partir de la cible avec le logiciel TARGET [212] et propagés
jusqu’au détecteur avec le logiciel MCNPX [213].

allons présenter une étude de la discrimination électron /recul du détecteur MIMAC se basant sur
I’analyse de données acquises avec un détecteur MIMAC mono-chambre installée dans un champ
de neutron monochromatique a 'IRSN de Cadarache. En utilisant les données expérimentales
acquises auprés de ce champ de neutron, nous avons pu mettre en place une analyse par arbres
de décision boostés de la discrimination électron/recul et ainsi estimer la réjection des reculs
d’électrons. Enfin, en construisant un modéle pour simuler des traces de reculs nucléaires de
fluor nous avons pu estimer 'acceptance du détecteur MIMAC.

5.1 Champ neutronique et prise de données auprés de ’installa-
tion AMANDE

5.1.1 Production et caractérisation du champ neutronique

L’installation AMANDE (Accelerator for Metrology And Neutron Applications for External
Dosimetry) [211] de 'IRSN de Cadarache permet de produire par réactions nucléaires des neu-
trons avec des énergies cinétiques F, allant de 2 keV & 20 MeV. Ces neutrons sont produits soit
de facon continue soit pulsée par I'accélération de protons ou de deutons par un Tandetron sur
différentes cibles telles que “Li ou %°Sc. Par exemple, pour produire un champ neutronique de
565 keV tel que celui utilisé par la suite, nous utilisons une résonance dans la section efficace de
la réaction “Li(p, n)"Be en bombardant une cible de “Li avec un faisceau de protons de 2.3 MeV.
Pour des raisons de conservation de I’énergie et de 'impulsion, I’énergie cinétique des neutrons
issus de la cible dépendent de I'angle © entre leurs directions et ’axe du faisceau de protons,
I’énergie des neutrons est donc maximale en © = 0. En choisissant la position du détecteur dans
le champ neutronique, nous pouvons donc choisir I’énergie des neutrons.

Le détecteur MIMAC mono-chambre 10 x 10 x 18 cm? est placé dans un champ neutronique
de 565 keV & environ 30 cm de la cible de "Li et dans Iaxe du faisceau (i.e. © = 0). Dans
cette configuration, I’angle solide couvert par le détecteur est €2 = 0.111 sr, ce qui correspond &
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Figure 5.2 — Spectre en énergie brut mesuré dans un champ de neutron monochromatique dont
’énergie moyenne est 565 keV. Le trait rouge représente le spectre mesuré avec la cible de “Li :
reculs d’électrons et nucléaire (trait rouge) et le trait noir le spectre sans la cible de "Li : reculs
d’électrons (trait noir).

couvrir 1.7 % de la demi-sphére des neutrons émis. Ainsi, la variation de 1’énergie des neutrons
traversant le détecteur devrait étre faible et nous pourrions considérer le faisceau de neutrons
comme mono-chromatique (i.e. mono-énergétique). En utilisant le logiciel TARGET [212], nous
pouvons simuler la distribution angulaire et en énergie des neutrons issus de la cible et de son
support. La cible de "Li est déposée sur un support composé de AlF3 qui va avoir pour effet
de dégrader la résolution de I’énergie du faisceau. Ensuite, nous pouvons propager les neutrons
issus de la cible jusqu’au volume actif en utilisant le logiciel MCNPX [213] en considérant
la géométrie du détecteur et de son environnement. La figure 5.1 représente la simulation du
spectre en énergie des neutrons traversant le volume actif pour un angle ® = 0. Comme nous
le constatons, la distribution en énergie des neutrons présente un pic centré sur F,, = 565 keV
avec une résolution AE/E = 3% : nous pouvons donc bien parler de champ mono-chromatique.
De plus, nous notons également 'existence d’une queue dans la distribution & basse énergie qui
correspond & I’énergie des neutrons rétro-diffusés par les matériaux du détecteur.

5.1.2 Prise de données neutron

Lors de campagnes de mesures auprés d’AMANDE, nous avons travaillé avec un prototype
mono-chambre du détecteur MIMAC avec un mélange gazeux a la pression de 50 mbar et composé
de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4H;g. La différence de potentiel dans I’espace d’amplification
était de 470 V. L’étalonnage du détecteur a été réalisé avec une source de '%9Cd émettant des
rayons-X dont 1’énergie moyenne est 3.04 keV et une source de *°Fe émettant des rayons-X dont
I’énergie moyenne est 5.96 keV. Lors de la prise de données, les sources peuvent étre isolées du
détecteur par des vannes a tiroir. De plus, afin de préserver la qualité du gaz durant la campagne
de mesure nous avons installé un systéme de circulation du gaz identique & celui installé sur le
détecteur bi-chambre au LSM. L’étalonnage du détecteur nous permettant de controler la qualité
du gaz durant les différentes prises de données.
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Figure 5.3 — Projection dans le plan (Y, Z), signal de préamplificateur de charge et sa dérivée
pour un électron de 36.8 keV (droite) et un recul nucléaire de 20.5 keVee. L’axe Z est donné
en unité de time-slice (20 ns) et 'axe Y en numéro de piste. L’échelle de couleur représente le
nombre de coincidence entre les axes X et Y dans chaque time-slice.

Les neutrons produits par AMANDE vont interagir par diffusion élastique dans le détecteur et
produire des reculs nucléaires avec des énergies cinétiques allant de 0 jusqu’a ’énergie transférée
maximale appelée end-point. Par exemple, un faisceau de neutrons de 565 keV produit des
reculs de F avec une énergie cinétique maximale de 107 keV. Afin d’obtenir 1’énergie maximale
d’ionisation déposée dans le détecteur, il faut tenir compte du facteur de quenching en ionisation
tel que décrit au chapitre 4. Cette méthode de production de neutron produit un important
fond de photons 7 & partir de la réaction (p,7) sur le "Li et sur le 'F du support de la cible.
Ces photons vont alors produire dans le détecteur un nombre important de reculs d’électrons
principalement par diffusion Compton sur les matériaux et le gaz du détecteur.

Dans l'idée d’étudier la réjection des électrons, nous avons réalisé deux prises de données
différentes : une sans et une avec le dépot de "Li sur le support. Ainsi, dans le premier cas,
nous avons uniquement une production de reculs d’électrons et dans le second cas, nous avons
une production de reculs nucléaires et de reculs d’électrons. La figure 5.2 montre les spectres en
énergie mesurés dans les deux cas (trait noir : sans "Li et trait rouge avec 7Li). Nous remarquons
que les deux spectres ont la méme forme en dessous de 30 keVee montrant une contribution
importante provenant des reculs d’électrons dans le spectre avec la cible de “Li. Nous pouvons
également remarquer que nous n’avons aucun recul d’électron dont 1’énergie excéde 60 keVee.
Cela vient du fait qu’a 50 mbar un électron de haute énergie ne dépose qu'une partie de son
énergie dans le détecteur a cause de son faible pouvoir d’arrét et de la géométrie du détecteur.
Le spectre mesuré avec la cible de “Li (trait rouge), montre ainsi des reculs nucléaires avec des
énergie allant jusqu’a 180 keV.

5.2 Coupures minimales et observables discriminantes

La figure 5.3 présente la mesure de deux événements typiques : un recul d’électron (gauche)
et un recul nucléaire (droite). Les différences entre ces deux événements (topologie de la trace
et forme du signal de Flash-ADC) sont importantes. La trace du recul nucléaire est formée d’un
seul bloc de pixels et ne présente aucun "trou". Ce qui n’est pas le cas pour la trace du recul
d’électron qui présente plusieurs blocs de pixels trés espacés. De plus, nous pouvons noter que le
signal du Flash-ADC pour un recul nucléaire se caractérise par une montée rapide suivie d’une
décroissance lente, tandis que le signal du Flash-ADC pour un recul d’électron se caractérise
par plusieurs pics dans la dérivée premiére du signal du Flash-ADC. Ces différences illustrées
précédemment proviennent de la différence entre les pouvoirs d’arrét des reculs nucléaires et
d’électrons. A la méme énergie cinétique, un électron a un pouvoir d’arrét beaucoup plus faible
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que celui d’un recul nucléaire pour ces énergies cinétiques (E < 100 keV). La densité de charge
résultant de 'ionisation primaire sera donc plus faible pour un recul d’électron que pour un recul
nucléaire.

Dans une premiére sous-section, nous décrirons les observables permettant d’appliquer les
coupures minimales. Ces coupures permettent notamment d’éliminer les événements sans trace
et de fiducialiser le détecteur dans le plan (X, Y'). Dans une seconde sous-section, nous décrirons
toutes les observables discriminantes utilisées pour étudier la réjection électron/recul.

5.2.1 Coupures minimales

Nombre de coincidences Il s’agit de la somme du nombre de coincidences entre les axes
X et Y pour chaque time-slice. Nous demandons pour chaque événement d’avoir au moins une
coincidence par time-slice.

Evénement entrant/sortant du détecteur Avec notre read-out, nous pouvons seulement
fiducialiser le détecteur dans le plan (X,Y’). Pour éliminer les événements entrant ou sortant
du détecteur, nous retirons tous les événements ayant déclenché I'une des quatre premiéres ou
derniéres pistes selon les axes X ou Y.

Clusters Nous définissons les clusters par rapport & la projection des pistes touchées le long
d’un des axes. Ainsi, nous considérons un cluster le long de 'axe X (Y ou Z) comme un ensemble
continu de pistes. Nous comptons donc le nombre de clusters, leurs tailles et leurs positions le
long des trois axes. Nous autorisons un maximum de deux clusters le long des axes X et Y
avec un espacement maximum de 2 pistes entre deux clusters. Ceci nous permet de prendre en
compte le cas ot la trace d’un recul nucléaire serait coupée en deux par une piste morte. Dans
le cas de reculs nucléaires, la densité d’électron d’ionisation est telle qu’il est peu probable dans
25 cm de dérive d’avoir une trace avec un ou plusieurs time-slices manquantes. Ainsi, le long de
I’axe Z, nous autorisons seulement un seul cluster.

Coupures Electron uniquement Electrons et reculs nucléaires
Aucune 893779 795596
Trace 78910 154603
Fiducialisation (X,Y) 77629 143855
Cluster 43605 105978
Combinaison 42979 99334

Table 5.1 — Tableau récapitulatif de 'impact des coupures minimales sur le nombre d’événement
des deux échantillons de données aprés ’application de coupures.

Le tableau 5.1 montre 'impact des coupures minimales sur les échantillons utilisés lors de
I’analyse. Nous pouvons ainsi remarquer que la coupure la plus restrictive est la coupure concer-
nant la présence ou non d’une trace. Cette coupure a un impact d’autant plus fort sur I’échan-
tillon électron uniquement (réduction de 91%) que sur I’échantillon électron et recul nucléaire
(réduction de 80%) . Cela vient du fait que la probabilité pour un électrons de créer une trace
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Figure 5.4 — Distribution en énergie obtenue aprés 'application des coupures minimales. Le trait
noir représente I’acquisition réalisée sans la cible de "Li (photons v uniquement) et le trait rouge
avec la cible de "Li (neutron et photons ).

a partir de sa densité d’ionisation est beaucoup plus faible que pour un reculs nucléaire. La
condition nécessaire pour 'appliquation les deux coupures suivantes est I'existence d’une trace.
Ainsi, en proportion, les deux autre coupures sont beaucoup moins restrictives que la coupure
sur 'existence d’une trace. L’application de la fiducialisation permet de réduire nos deux échan-
tillons de 1% et de 7% respectivement. La raison de cette différences proviens de la dilution de la
densité d’ionisation des électrons de haute énergie, en effet, pour de tel électron, il est probable
que nous ne puissions pas identifier s’ils touchent un bord ou non, ce qui n’est pas le cas pour des
reculs nucléaires. L’application de la coupure sur les culsters permet de réduire nos échantillons
de 45% et de 31% respectivement. Cette différence a la méme origine que précédemment, les
traces d’électron seront toujours plus diluées que les trace de reculs nucléaire. Le 31% de réduc-
tion appliqué sur 1’échantillon électrons et reculs nucléaires vient de la présence d’un nombre
important d’électrons de haute énergie dans cet échantillon.

La figure 5.4 représente les spectres en énergie mesurée par le détecteur auprés de l'instal-
lation AMANDE avec (trait rouge) et sans (trait noir) la cible de "Li. Les deux spectres ont
été obtenus aprés 'application des coupures minimales décrites précédemment. Dans le spectre
des événements mesurés avec la cible de “Li, nous pouvons identifier les end-points du F et du
12C 4 57 et 110 keVee. La position de ces end-points correspond a I’énergie maximale transférée
au noyau corrigé du facteur de quenching en ionisation. L’end-point des recul de 'H se trouve
au-dela de la dynamique de notre ADC méme corrigée du facteur de quenching en ionisation,
donnant les événements qui dépassent le end-point du 2C.

5.2.2 Observables discriminantes

Dans ce qui suit, nous allons définir toutes les observables discriminantes utilisées pour la
discrimination électron/recul construite & partir du read-out de MIMAC. Nous distinguons deux
catégories d’observables discriminantes : les observables construites & partir du Flash-ADC et
les observables construites a partir de la trace.
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Figure 5.5 — Haut : amplitude du signal du préamplificateur de charge en fonction du temps
mesurée pour un recul nucléaire de 38.3 keVee. La fléche verte représente la définition de la
mesure de ’énergie d’ionisation. Les fléches et traits pointillés rouges représentent la définition
du temps de montée. Bas : dérivée de ce méme signal en fonction du temps. La ligne rouge
représente ’ajustement de la dérivée par une gaussienne asymétrique.

Nous commencerons par la description des observables construites a partir du Flash-ADC.
La figure 5.5 représente I’amplitude du signal du Flash-ADC en fonction du temps ainsi que sa
dérivée premiére pour un recul nucléaire typique. Sur cette figure sont également représentées
les définitions des observables décrites ci-dessous.

Energie d’ionisation E;,,; L’énergie d’ionisation est définie comme la différence entre le
maximum et le minimum d’amplitude tel que représenté sur la figure 5.5.

Offset Comme nous l'avons mentionné précédemment, 'amplitude du préamplificateur de
charge est lue en continu par le systéme d’acquisition de I’électronique de MIMAC. Un événement
est acquis lorsque la condition suivante est respectée :

Ali] — A[i — 16] > Ey, (Unité ADC ) (5.1)

ou Eyp est 'énergie du seuil en ionisation en unités ADC. Pour un événement dont le dépot de
charges par unité de volume n’est pas suffisant, il est possible que la condition de déclenchement
ne soit pas remplie dés I'arrivée des premiers électrons d’ionisation. Le préamplificateur de charge
va alors intégrer le signal produit par ces électrons créant ainsi une charge résiduelle que nous
appellerons offset et que nous noterons A[0].

Temps de montée 7 Nous définissons le temps de monté du préamplificateur de charge
comme le temps nécessaire pour que le signal du préamplificateur de charge passe de 10 a 90 %
de son amplitude, comme illustré sur la figure 5.5. Le temps de montée dépend directement de
I’énergie déposée en ionisation. C’est pour cela que nous définissons une nouvelle observable : le
temps de monté normalisé tel que 7/F;qpn;. La figure 5.6 représente la distribution dans le plan
(Bioni, T/ Eioni) des événements acquis avec (points rouges) et sans (points noirs) la cible de 7Li.
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Figure 5.6 — Distribution des événements dans le plan (Ejopni, 7/Fioni). Les points noirs repré-
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rouges avec la cible de "Li (neutrons et photons 7).

Cette figure montre que le temps de montée normalisé est toujours plus faible pour des reculs
nucléaires en comparaison au temps de montée normalisé pour des reculs d’électrons.

Ajustement de la dérivée du signal du préamplificateur de charge Nous ajustons la
dérivée du signal de Flash-ADC par une gaussienne asymétrique dont ’équation est :

exp —M stz < p
f(xa Awu70-170-2) =Ax 201 (52)
(z—p)?
exp T 20l SLT > [

Le trait rouge sur la figure 5.5 du bas représente le résultat de I’ajustement de la dérivée premiére
du signal du Flash-ADC. Les paramétres de ’ajustement sont également représentés sur la figure.
Le x?/ndf de I'ajustement sera également utilisé comme variable discriminante. Cette observable
est particuliérement sensible au nombre de pics dans la dérivée, mais également a leur forme.
Cela nous permettra alors d’identifier les reculs d’électrons présentant un signal de Flash-ADC
avec plusieurs impulsions tel que celui présenté par la figure 5.3 de droite.

Nous pouvons également utiliser la topologie de la trace pour construire plusieurs observables
discriminantes. La figure 5.7 représente la projection dans les plans (X,Y), (X,Z) et (Y, Z2)
(gauche) et la reconstruction en trois dimensions (droite) d’une trace typique de recul nucléaire.

Durée de la trace Aty Telle que représentée sur la figure 5.7, elle correspond & la différence
de temps entre le premier et le dernier time-slice.

Longueur curviligne Lo C’est la somme des longueurs reliant chaque barycentre de la trace
tel que :

Ng—1
Lo = Z \/5Xf + 02+ 672 (5.3)

i=1
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Figure 5.7 — Gauche : Projections dans les plans (X, Z), (Y, Z) et (X,Y) d’un recul nucléaire
de 38.3 keVee. L’axe Z est en unité de time-slice et les axes X et Y en numéro de piste. Les
points noirs représentent la position des barycentres de chaque time-slice. La fléche verticale
représente la définition de la durée de la trace Atg,:. Les fleches horizontales représentent la
largeur AX (AX) projetée le long de I'axe X (Y). L’échelle de couleur correspond au nombre
de pistes touchées dans le time-slice.

ou N est le nombre de time-slice et 6X(Y,2); = X(Y,Z)iy1 — X(Y,Z); avec X(Y,Z); la
coordonnée X (Y, Z) du barycentre du i€ time-slice. Cette observable est un estimateur biaisé
de la longueur de la trace. Pour la méme énergie cinétique, la longueur de trace d’un recul
d’électron est de 'ordre d’'un ordre de grandeur supérieur & la longueur de trace d’un recul
nucléaire [210]. Le biais sur la longueur de la trace dépend de ’angle entre la trace et 'axe du
champ électrique. Plus cet angle sera proche de 7/2, plus I'estimateur sera biaisé vers des petites
longueurs de trace.

La figure 5.8 représente la distribution dans le plan (Eiopni, Lo) des événements acquis avec
(points rouges) et sans (croix noires) la cible de “Li. Nous pouvons identifier deux régions diffé-
rentes correspondant a des reculs nucléaires et d’électrons. Dans la distribution des événements
acquis avec la cible de Li, nous pouvons clairement identifier une branche avec des longueurs
de traces inférieures & ~ 10 mm correspondant aux reculs de fluor et carbone, et une seconde
branche avec les longueurs de traces plus importantes correspondant a la branche de reculs de
protons.

Normalized Integrated Straggling NIS Cette observable quantifie la déviation de la trace
(straggling) le long de son parcours. L’angle de déviation A6; est défini comme 1’angle entre les
vecteurs définis par deux barycentres successifs. Ainsi, le NIS est défini comme la somme des
angles de déviation normalisée par 1’énergie tel que :

Ng—2
Ab; 5.4
Eioni i—1 ! ( )

NIS =
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Figure 5.8 — Distribution des événements dans le plan (Eiopni, L¢). Les points noirs représentent
la distribution des événements sans la cible de "Li (photons  uniquement) et les points rouges
avec la cible de "Li (neutrons et photons 7).

Densité de trace p;.qcr; Cette observable est reliée & la densité d’électrons d’ionisation pri-
maires. Nous définissons la densité de la trace comme :

ok pm:
Z AXE x AY? (5.5)

Analyse de la trace par la composante principale Comme la figure 5.7 le montre, nous
pouvons reconstruire une trace en 3D & partir du read-out de MIMAC. En utilisant cette in-
formation tridimensionnelle, nous calculons la matrice de covariance des positions de la trace.
En diagonalisant la matrice de covariance, nous pouvons déterminer la matrice de passage per-
mettant de passer du référentiel propre de la trace au référentiel du détecteur et ainsi obtenir
les vecteurs propres et les valeurs propres de la matrice de covariance. Les vecteurs propres,
exprimés dans la base de la matrice de covariance correspondent aux vecteurs d’un ellipsoide
englobant la trace et les Valeurs propres nous donnent leur longueur. Ainsi, & partir de 'axe
principal de Dellipsoide, noté o, , nous pouvons définir un nouvel estimateur de la longueur de
trace, mais également des angles (6, ). Nous utilisons les axes secondaires, 02, et o, , pour
caractériser la sphéricité de la trace.

ov cov?
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Figure 5.9 — Matrices de corrélation pour les échantillons électrons uniquement (panneau de
droite) et électrons et reculs nucléaire (panneau de gauche).

5.2.3 Correlation

La figure 5.9 représente les matrices de corrélation des vingt-sept observables utilisées lors
de 'analyse de la discrimination électron/recul. Le panneau de droite représente la matrice de
corrélation pour I’échantillon électron uniquement tandis que le panneau de gauche représente
celle pour ’échantillon électrons et reculs nucléaires.

Premiérement, nous pouvons observé que pour les observables construites & partir de la com-
binaison d’observable, nous retournons une forte corrélation entre elles (telles que 7 et 7/ Ejon; ;
AX, AY et AXY). Deuxiémement, nous pouvons noter l’existence d’observable dont la corré-
lation est trés faible telles que A[0], Rpeak, pir/Aty Enfin, il est important de noter que pour
la plus-part des combinaison d’observables, nous avons une différence entre les valeurs du co-
efficient de corrélation. De telle différence montre qu'une séparation se produit entre nos deux
échantillons. Cependant, seulement a partir de la figure 5.9, il est difficile de conclure quant a
la performance de notre analyse pour la discrimination car nous ne pouvons pas directement
comparer un un échantillon de signal et une échantillon de bruit de fond. Nous pouvons seule-
ment conclure que 'existence de variables faiblement corrélées ou présentant des corrélations
différentes pour les deux échantillons.

5.3 Reéjection du bruit de fond par Arbres de décision boostés

5.3.1 Arbres de décision boostés (BDT)

L’analyse par arbres de décision boostés (Boosted Decision Trees - BDT) [214] est une pro-
cédure d’analyse multivariée largement utilisée en physique des hautes énergies (LHC, astro-
particules). Elle est basée sur 'optimisation de coupures linéaires successives sur différentes
observables dans un espace & N, dimensions, ou Nyps est le nombre d’observables discrimi-
nantes. Cette procédure est généralement utilisée pour la discrimination d’événement signal v.s.
bruit de fond. Dans le cas de la recherche de matiére sombre, nous allons utiliser cette procédure
pour la discrimination entre les reculs d’électrons et nucléaires et ainsi pour chaque événement
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tester deux hypothéses :

Hy = electron (e™)
H; = reculs nucléaires (N R)

Dans une étude précédente [210], il a été montré qu’une analyse BDT présente de bien meilleures
performances par rapport a une analyse séquentielle. C’est ce constat qui a motivé 1'utilisation
d’une telle procédure pour 'analyse des données. Comme nous 1’avons discuté précédemment, a
partir de nos données expérimentales, nous ne disposons pas d’'un échantillon composé unique-
ment de reculs nucléaires. Nous allons donc entrainer nos arbres par arbres de décision boostés
avec deux échantillons différents :

H} = reculs d’électron seulement (i.e. cible sans "Li)

H!} = reculs nucléaires + d’électrons (i.e. cible avec "Li)

L’analyse par arbres de décision boostés génére en sortie une variable Xgp7, la réponse du
BDT, qui permet de quantifier ’appartenance d’un événement & I'un ou l'autre des échantillons.
Cette variable est définie en combinant linéairement les fonctions de réponse T; des Niyees arbres

dans la "forét" telle que :
Ntrees

XBDT = Z OleZ(@) (5.6)

=1

ou «; est le poids normalisé de chaque arbre et O le jeu d’observables. Par construction, la valeur
de Xppr est comprise entre -1 et 1. Dans le cas de notre analyse, plus la valeur du Xppr d’un
événement tendra vers 1 plus nous considérerons I’événement comme un recul nucléaire.

5.3.2 Reésultats de ’analyse BDT

Nous avons utilisé sur les données acquises auprés d’AMANDE une analyse par arbres de
décision boostés en utilisant le logiciel TMVA [215]. Nous avons entrainé une forét de 2000
arbres dont la profondeur maximale était de 3 avec 7.7 x 10* événements : 2.4 x 10* événements
appartenant a H), et 5.3 x 10* appartenant a H{. Dans le but de maximiser les performances
de I’analyse en limitant le surentrainement, nous avons imposé d’avoir au minimum 2% = 1060
événements dans chaque feuille.

Le panneau de gauche de la figure 5.10 représente la distribution de la réponse de ’analyse
par arbres de décision boostés X gpr pour les sous-ensembles mesurés sans la cible de "Li (trait
noir) et avec la cible de “Li (trait rouge). La distribution de Xpps pour les reculs d’électrons
présente la forme d’un pic légérement asymétrique. La distribution de Xppr pour les reculs
nucléaires présente quatre sous-distributions identifiables. La premiére, un pic avec Xgpr < 0,
correspond & des événements identifiés comme des reculs d’électrons par I'analyse. Le second
pic, avec 0 < Xppr < 0.2, correspond & des événements de basse énergie que 'analyse a
du mal & identifier comme recul d’électron ou nucléaire. Enfin, la troisiéme et la quatriéme,
deux pics avec Xgpr > 0.2, correspond a des événements clairement non identifiés comme
des reculs d’électrons, il s’agit de reculs nucléaires. Nous pouvons retrouver ces sous-structures
dans le panneau de droite de la figure 5.10. En effet, cette figure représente la distribution des
événements dans le plan (Xppr, Fioni) pour les échantillons électrons seulement (croix noires) et
électron-neutron (points rouges). Nous voyons alors que nous avons une corrélation importante
entre Xppr et Ejoni) et que nous avons une claire séparation entre les reculs d’électrons et les
reculs nucléaires quand 1’énergie augmente.
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Figure 5.10 — Gauche : Distribution de la fonction de réponse de ’analyse par arbres de décision
boostés Xppr pour les échantillons électrons seulement (trait noir) et électron+neutron (trait
rouge). Droite : Distribution des événements dans le plan (Xgpr, Eion;) pour les échantillons
électrons seulement (croix noires) et électron+neutron (points rouges).

Le surentrainement apparait lorsque la classification devient trop spécifique pour un échan-
tillon donné, c’est-a-dire que l'entrainement est tel que la classification suit les fluctuations
statistiques de I’échantillon d’entrainement. L’application d’une telle classification sur un se-
cond échantillon issu de la méme densité de probabilité ne donnera pas le méme résultat. Cet
effet provient du boosting qui est un processus revenant & donner un poids plus important aux
événements mal classés afin que l'arbre se focalise davantage sur ces derniers. Cela permet alors
de réduire le taux d’erreur (mauvaise classification) quand le nombre d’arbres dans la forét est
suffisamment grand. A D'issu d’une analyse BDT, il nous faut donc controler le surentrainement,
pour cela, nous allons utiliser le test statistique de Kolmogorov-Smirnov pour comparer les dis-
tributions de la variable X gpr pour les échantillons d’entrainement et de test. Ce test statistique
consiste & comparer la fonction de répartition de I’échantillon d’entrainement Fj,..;, et de test
Fiest pour déterminer si elles peuvent étre issues de la méme densité de probabilité. Pour une
distribution donnée, la fonction de répartition correspond & la cumulative de la distribution. Le
test repose donc sur la distance maximale entre les deux cumulatives :

D,, = sup ‘Ft'r’ain(x) - Ftest(x)’ (57>

De facon analogue au test du x?2, plus nous aurons une faible valeur de D,, plus nous pourrons
considérer les deux distributions issues de la méme densité de probabilité. De plus, il est possible
d’introduire une interprétation du résultat du test de Kolmogorov-Smirnov semblable a la p-
value et méme de définir des intervalles de confiances [216]. Lorsque nous appliquons le test de
Kolmogorov-Smirnov sur les distributions de X gpr de nos échantillons de test et d’entrainement,
nous mesurons une distance maximale D,, = 3.3 x 10~ que nous pouvons associer a une p-value
de 0.83. Ce résultat suggére un accord a 20 entre les deux distributions validant que notre
analyse par arbres de décision boostés ne présente pas de surentrainement. Nous pouvons donc
réutiliser la classification obtenue pour ’appliquer & d’autres données.

5.3.3 Réjection des reculs d’électrons

Dans le cadre d’une analyse par arbres de décision boostés, nous allons appliquer une coupure
sur la valeur de la fonction de réponse de 'analyse Xpp7. Ainsi, en utilisant nos données

expérimentales, nous pouvons déterminer la valeur de la coupure X]‘;,“BT associée a un certain
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Figure 5.11 — Spectres en énergie pour différentes coupures sur la valeur de la fonction de réponse
de 'analyse par arbres de décision boostés avec (panneau de gauche) et sans (panneau de droite)
la cible de "Li.

pouvoir de réjection. La réjection R et le pouvoir de réjection g d’une coupure, se définissent
respectivement comme le rapport entre le nombre d’événements de recul d’électron ne passant
pas la coupure Nfﬁm et le nombre de reculs d’électrons dans 1’échantillon total N g, et comme
le rapport entre le nombre de reculs d’électrons dans 1’échantillon total N.r et le nombre de

reculs d’électrons restant NV jﬁle"’t aprés 'application de cette coupure tels que :

Nelim N

Le tableau 5.2 associe un pouvoir de réjection avec une coupure sur la fonction de réponse de
I’analyse. L’objectif ici est de choisir 'une de ces coupures afin de rejeter le plus grand nombre
de reculs d’électrons.

Pouvoir de réjection g Coupure BDT X &4,
102 —0.038
10? 0.049
10 0.122
10° 0.188

Table 5.2 — Tableau associant pour différentes valeurs de pouvoir de réjection &g une coupure
sur la fonction de réponse de ’analyse par arbres de décision boostés Xppr.

Le panneau de gauche de la figure 5.11 représente le spectre en énergie des événements

mesurés avec la cible de "Li pour différentes valeurs de X%%T. Nous pouvons remarquer que

plus la valeur de X%%T augmente, plus la partie du spectre a basse énergie diminue. Nous
remarquons également que, quelleque soit la coupure, au-dela de 40 keV, la forme des spectres
en énergie d’ionisation ne change pas. Il est nécessaire de mettre cela en paralléle avec le panneau
de droite de la figure 5.11. Cette figure représente le spectre en énergie des événements mesurés
sans la cible de "Li pour différentes coupures sur Xgpr. Nous pouvons remarquer que plus la
valeur de X¢'%,. augmente, plus le nombre de reculs d’électrons passant la coupure diminue.

Nous pouvons également noter que la forme du spectre de reculs d’électrons change de fagon
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importante, plus la coupure sur X gpr augmente, plus la composante a haute énergie du spectre
réduit. Au final, lorsque 'on demande un pouvoir de réjection de 10°, I’énergie maximale des
reculs d’électrons restants est d’environ 15 keV.

La figure 5.12 représente les événements dans le plan (Ejoni, 0, ), 0l 04, est un estimateur de
la longueur de trace, sans (panneau de gauche) et avec 'application d’une coupure sur la valeur
de Xppr (panneau de droite). Nous avons choisit ici, de ne garder que les événements pour
lesquels nous avons : Xppr > 0.188. Nous pouvons remarquer que I’application d’une coupure
sur Xpgpr élimine des événements de basse laissant apparaitre une branche ot se mélent reculs
nucléaires de proton, fluor et carbon. Enfin, il est extrémement intéressant de noter que nous
pouvons séparer la branche des protons de la branche fluor/carbon a partir d’environ 40 keV. A
partir de cette énergie, nous pourrions méme réaliser une discrimination entre les reculs nucléaires

légers (proton) et ceux plus lourds (fluor et carbone).

5.4 Estimation de ’acceptance

Dans le cadre de la recherche d’événements rares, il est primordial d’estimer ’acceptance de
I’analyse. Cette grandeur permet de quantifier quelle sera la probabilité pour un recul nucléaire
de passer les coupures de ’analyse et d’étre identifié comme tel. L’acceptance d’une analyse est
définie comme le rapport entre le nombre de reculs nucléaires acceptés aprés 'application de

coupures N ]‘iﬂfd et le nombre total de reculs nucléaires dans 1’échantillon Nyp tel que :

select
— NNR

Nnr

A (5.9)

L’estimation de cette grandeur est fondamentale, car elle intervient dans le calcul du taux d’évé-
nement WIMP et donc dans le calcul des résultats expérimentaux. A partir des données utilisées
précédemment pour entrainer notre analyse BDT, il n’est pas possible d’estimer directement
I'acceptance parce que nous ne disposons pas d’un échantillon composé uniquement de reculs
nucléaires. Ainsi, pour estimer I’acceptance, nous allons recourir & une simulation Monte-Carlo
de la réponse du détecteur a des reculs nucléaires de 1F.
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Figure 5.13 — Gauche : Projection dans le plan (X, Z) de 100 traces de °F avec une énergie
cinétique de 20 keV simulées par SRIM dans un gaz de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hyg a
50 mbar. Droite : Projection dans le plan (X, Z) d’une de ces traces de °F (trait bleu) et du
nuage d’électrons résultant de l'ionisation primaire aprés diffusion.

5.4.1 Simulation de reculs nucléaires de F

Pour la recherche de matiére sombre, nous nous intéressons au recul de noyaux de F dans
le détecteur. La simulation des observables MIMAC se déroule en quatre étapes :

Simulation de traces de reculs nucléaires En utilisant le logiciel SRIM, nous simulons
des traces de F dans 70% CF, + 28 %CHF3 + 2% C4H;( & 50 mbar. Nous générons des reculs
nucléaires avec des énergies cinétiques tirées aléatoirement entre 0 et 100 keV. Le panneau de
gauche de la figure 5.13 représente la projection dans le plan (X, Z) de 100 traces de F simulées
par SRIM avec une énergie cinétique initiale de 20 keV. Nous disposons ainsi, de la position de
chaque collision élastique ¢ de l'ion primaire 2 et I’énergie déposée par ionisation AFE; entre
deux collisions grace a nos mesures du facteur de quenching en ionisation (c.f. chapitre 4). Nous
tirons alors aléatoirement le nombre d’électrons entre deux collisions selon une distribution de
Poisson de moyenne pf = AE;/w ot w est 1'énergie moyenne de création de paires électron-ion.
Nous répartissons les électrons d’ionisation linéairement le long de la trajectoire de l'ion. Puis,
nous tirons aléatoirement la direction initiale de I'ion selon une distribution angulaire isotrope.
Enfin, nous plagons les électrons d’ionisation de chaque trace dans le référentiel du détecteur en
tirant aléatoirement la position initiale de I'ion de fagon uniforme dans le volume actif.

Transport et amplification des électrons d’ionisation Comme nous 'avons déja men-
tionné, aprés avoir été produits dans le gaz, les électrons d’ionisation vont étre collectés jusqu’a
I’anode gréice au champ de collection de charges. Lors de la collection, les électrons d’ionisation
vont subir une diffusion longitudinale et transverse. Pour modéliser la diffusion des électrons d’io-
nisation, nous tirons aléatoirement la position des électrons selon une distribution gaussienne &
trois dimensions centrée sur la position des électrons et de largeurs (ox, 0y, 0z) qui dépendent
des coefficients de diffusions longitudinaux Dy et transverses Dr et de la distance au plan de
I’anode z telles que :

UX:O'yzDT\/E et JZ:DL\/E (5.10)
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Figure 5.14 — Simulation de la trace (gauche) et du signal du Flash-ADC (droite) d’un recul nu-
cléaire de 'F avec une énergie cinétique de 20 keV. Cette simulation a été obtenue en considérant
un mélange gazeux de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hig & 50 mbar.

En utilisant le logiciel Magboltz, nous avons estimé les coefficients de diffusions dans notre
mélange gazeux 4 50 mbar dans les conditions de fonctionnement auprés ’AMANDE :

Dp =250.6 um/+/cm et Dy =288.9 ym/+/cm (5.11)

Le panneau de droite de la figure 5.13 représente la projection de la trace dans le plan (X, Z)
(trait bleu) ainsi que la distribution des électrons d’ionisation aprés la diffusion. MIMAC étant
une chambre & projection temporelle, nous n’avons pas directement accés & la coordonnée Z, mais
seulement au temps relatif par rapport au début d’un événement. En effectuant le changement de
variable suivant : z = vgp;f¢ X t Ol vy 1t est la vitesse de dérive des électrons, nous reconstruisons
cette coordonnée temporelle. De plus, en comptant le nombre d’électrons passant la grille par
unité de temps, nous obtenons la distribution dE/dt en fonction du temps. Cette distribution
est nécessaire pour la simulation du signal de Flash-ADC (c.f. chapitre 4).

Comme nous 'avons mentionné précédemment (c.f. chapitre 3), lorsqu’un électron passe
la grille de la Micromegas, il est amplifié par avalanche. Nous simulons l’avalanche en tirant
aléatoirement, pour chaque électron d’ionisation, le nombre d’électron secondaire produit par
I’avalanche. En moyenne, une avalanche produit environ 5500 électrons dans un espace d’ava-
lanche de 256 pum avec une différence de potentiel de 470 V et dans un mélange gazeux de
70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4H1 a4 50 mbar. La position de chacun des électrons de gain sur
le plan des pistes est tirée aléatoirement selon une gaussienne & deux dimensions dont la largeur
est la largeur moyenne d’une avalanche ~ 54 pum.

Construction du read-out MIMAC Nous disposons ainsi de la distribution a 2 dimensions
des électrons d’ionisation dans le plan de ’anode en fonction du temps. Nous discrétisons cette
distribution en time-slices en découpant la coordonnée temporelle en tranches de 20 ns puis
en coordonnés de pistes touchées selon 'axe X ou l'axe Y. Pour déclencher une piste, il faut
que le nombre d’électrons aprés avalanche soit supérieur & 3300 pour une piste sur I'axe X et
6050 sur l'axe Y . Ces deux paramétres ont été ajustés en comparant simulation et données
expérimentales. La différence entre les seuils de déclenchement des pistes X et les pistes Y
vient de la différence de profondeur dans le PCB des deux plans de pistes. Nous avons donc,
pour chaque time-slice un ensemble de pistes X et/ou Y touchées. Le panneau de gauche de la
figure 5.14 représente d’une part la projection dans le plan (X, Z) de la trace d’un recul nucléaire
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Figure 5.15 — Distribution des événements simulés dans le plan (Xgpr, Fioni). Ces résultats ont
été obtenus en considérant un mélange gazeux de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4H1g & 50 mbar.

simulé de 19F avec une énergie cinétique initiale de 20 keV. D’autre part, en utilisant I’approche
décrite au chapitre 4, nous simulons également le signal du flash-ADC & partir de la distribution
de dE/dt en fonction du temps. Le panneau de droite de la figure 5.14 représente la simulation
du signal de Flash-ADC de ce méme événement. La figure 5.14 illustre le fait que nous pouvons
a partir de traces générées par SRIM simuler complétement le read-out de MIMAC

Construction des observables Chaque événement simulé tel que décrit précédemment est
ensuite passé au travers du code d’analyse MIMAC. Ce code d’analyse permet donc de calculer
la valeur de chacune des observables décrites précédemment.

Limitations de la modélisation Cette modélisation comporte un certain nombre de limita-
tions dues a l'utilisation d’approximations. Afin de simuler les traces des reculs nucléaires, nous
avons utilisé le logiciel SRIM. Lors de la simulation des traces, nous avons ignoré la trace des
reculs secondaires produits par diffusion élastique est négligée dans notre modeéle. Cependant, il
est probable que le transfert d’énergie lors de cette diffusion élastique soit important. Biaisant
ainsi la longueur de la trace simulée. De plus, nous avons estimé 1’énergie de création de paires
comme la moyenne pondérée des énergies de création de paires de chacun des constituants du
gaz. Enfin, nous avons négligé la contribution du facteur de Fano lors de I'ionisation.

5.4.2 Application de la classification BDT & la simulation

Nous avons donc simulé 6.8 x 10* reculs nucléaires de °F dans 70% CF4 + 28 %CHF5 + 2% C4Hyo
a 50 mbar avec des énergies cinétiques tirées uniformément entre 0 et 100 keV. Pour chaque
événement respectant la condition de déclenchement sur le signal du Flash-ADC, nous avons
construit les observables MIMAC. Ensuite, nous appliquons la classification obtenue par I’ana-
lyse par arbres de décision boostés & ces événements.

La figure 5.15 représente la distribution des événements simulés dans le plan (Xgpr, Eioni)-
Nous pouvons remarquer que cette distribution présente la méme corrélation entre Xgpr et
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différentes coupures sur la variable Xgpp. Ces résultats ont été obtenus en considérant un
mélange gazeux de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hyp a 50 mbar.

FEioni que celle observée précédemment sur le panneau de droite de la figure 5.10. Nous pouvons
également constater que la valeur de X gpr augmente avec ’énergie déposée jusqu’a tendre vers
un plateau.

5.4.3 Estimation de ’acceptance du détecteur

Nous pouvons donc calculer ’acceptance de chacune des coupures précédentes. La figure 5.16
représente I’évolution de l'acceptance (gauche) et la réjection (droite) en fonction de 1’énergie
d’ionisation pour différentes coupures sur Xpgpr. Nous pouvons remarquer que la valeur de
I'acceptance augmente avec ’énergie d’ionisation tandis que la réjection reste constante avec
I’énergie. Nous pouvons alors décrire comment 'acceptance évolue en fonction de I’énergie et
de la valeur de Xgpr. Par exemple, nous avons une acceptance supérieure a 50% au-dela de
4.5 keV pour X%%T = (.122 tandis que pour la coupure Xg“lt)T = 0.189, il faut que I’énergie
d’ionisation soir supérieure & 6.5 keV. Nous pouvons également remarquer que dans le cas de
la coupure X,"’B“]ST = 0.122 l'acceptance atteint rapidement 1 vers 15 keV, tandis que pour la

coupure X &4 = 0.189, il faut aller jusqu’a environ 25 keV.

Coupure BDT X't Pouvoir de réjection g Acceptance totale [%)

—0.038 102 99.8
0.049 103 98.1
0.122 104 91.4
0.188 10° 85.1

Table 5.3 — Tableau associant pour chaque coupure sur la valeur de X gp7 une valeur de pouvoir
de réjection &g et une valeur d’acceptance totale.

Le tableau 5.3 montre pour chaque valeur de X%%T le pouvoir de réjection et I'acceptance

totale de la coupure. Nous pouvons alors concilier un excellent niveau de réjection avec une trés
bonne acceptance. En se référent a ’étude précédente [210] sur la discrimination électron /recul,
nous avons la possibilité d’atteindre un niveau de rejection plus élevé. Cela vient principalement
du fait que dans I’étude précédente, seules les observables des traces Lo et NIS étaient utilisées
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tandis que dans notre étude, nous avons ajouté les observables venant du Flash-ADC ainsi que
de nouvelles observables de trace permettant une meilleure définition des caractéristiques des
reculs nucléaires.

5.5 Conclusions

Nos avons montré qu’a partir de prises de données réalisées auprés de 'installation AMANDE,
nous pouvions construire une discrimination électrons/reculs en utilisant une analyse par arbres
de décision boostés et atteindre jusqu’a un pouvoir de réjection de 10°. Ensuite, en utilisant une
modélisation du read-out de MIMAC, nous avons pu estimer l’acceptance du détecteur a partir
de trace de F générées avec SRIM.
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Comme nous ’avons mentionné précédemment, un prototype bi-chambre du détecteur MI-
MAC a été installé dans la caverne du laboratoire souterrain de Modane depuis juin 2012. Durant
la premiére prise de données, nous avons mis en évidence, l'existence d'un fond provenant du
radon et de sa descendance. L’analyse des données nous a permis de caractériser ce fond et de
montrer pour la premiére fois une détection directe des traces des reculs des noyaux fils issus de
la descendance du radon. Nous avons également montré en utilisant la diffusion et le read-out
de MIMAC que nous pouvions identifier la position de ces événements dans le détecteur.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a l'origine de la présence de radon et de ses
descendants dans le détecteur ainsi qu’a leurs signatures. Ensuite, nous nous intéresserons aux
preuves de la présence de ce fond dans I'expérience MIMAC et & sa caractérisation. Enfin, nous
présenterons une nouvelle variable appelée Mean Projected Diffusion qui permet d’identifier la
position de reculs de la descendance du radon.

Les résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre ont donné lieu & une publication [217].
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Figure 6.1 — Chaines de décroissances de 1'*38U (gauche) et du 232Th (droite). Seules les décrois-
sances les plus probables sont représentées, i.e. les décroissances avec un rapport de branchement
supérieur a 1%. Pour chaque isotope est donné, sa période, son mode de désintégration et le
rapport de branchement de la désintégration si nécessaire.

6.1 Origines des descendants du radon et leurs signatures

Dans cette section, nous discuterons les origines des émanations de radon dans le détecteur
ainsi que les signatures permettant de le mettre en évidence.

6.1.1 Origines des émanations de radon

Tous les matériaux utilisés pour la construction de détecteurs présentent une pollution in-
trinseque en 238U et 232Th. Ces deux isotopes radioactifs vont décroitre en suivant des chaines de
décroissances telles que présentées par la figure 6.1. Comme nous pouvons le constater, ces deux
chaines des décroissances passent par le radon : un gaz noble. Cette contamination en 238U et
232Th est donc responsable d’émanations de 2?2Rn et 22°Rn dans les détecteurs. En effet, aprés
plusieurs désintégrations « successives, les descendants de 1'*2%U et du 2*2Th peuvent migrer de
l'intérieur des matériaux vers leurs surfaces. De plus, étant un gaz noble, le 2?2Rn et le 2?Rn
diffusent dans le gaz pour se répartissent uniformément dans le gaz. L'importance de ces éma-
nations dépend de la quantité d’?38U et de 232Th dans les matériaux. Pour les réduire, il faut
choisir judicieusement les matériaux lors de la construction d’un détecteur en les sélectionnant
& partir de mesures d’activités.

Pour mesurer le niveau de pollution de nos matériaux, nous avons utilisé un détecteur ger-
manium bas bruit du Laboratoire de Basse Activité (LBA) du LPSC appartenant au réseau
Becquerel. En réalisant la spectroscopie v de différents matériaux, nous avons pu déterminer la
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Echantillon N Eﬁjctwlte‘ []23;21 ’/I‘ 1;?] gZ?;amIDTtQIS;TEpm]
PCB uniquement 16.60 26.67 0.001 0.005
PCB et pistes 16.90 22.48 0.001 0.004
Reésistance 1 MOhm (HT) | 26.97 30.37 0.1 0.4
Résistance 1 MOhm 16.24 18.62 0.08 0.3

Fil soudure (étain) 220.7 - 6.13 -

Table 6.1 — Mesures de l'activité et de la contamination en 238U et 2*2Th pour la plupart des
matériaux dans l'enceinte. Ces mesures ont été réalisées avec un détecteur germanium bas bruit
au Laboratoire de Basse Activité du LPSC.

concentration en 233U et 232Th. Le tableau 6.1 résume la mesure de lactivité de 1'***U et du
232Th et de la contamination associée pour différents matériaux en contact avec le gaz. Nous
pouvons remarquer que les matériaux pour lesquels la contamination est la plus importante
sont les résistances et le fils de soudure. Pour retirer les résistances du volume de gaz, nous
allons remplacer la cage de champ par une feuille de polyimide sur laquelle seront déposés les
fils assurant I’homogénéité du champ. Les fils seront reliés par un dépot résistif pour assurer le
gradient de champ. De plus, cette mesure met en avant une nouvelle difficulté technique dans la
fabrication d’un détecteur gazeux bas bruit : il est absolument nécessaire de limiter les soudures
a I’étain en contact avec le gaz. Le PCB représente la plus grande quantité de matiére en contact
avec le gaz par rapport aux autres constituants, méme si la contamination du PCB est faible les
émanations de radon devraient étre importantes. Il est donc envisagé de modifier le design de la
Micromegas pour remplacer le PCB par du plexiglas qui est un matériau trés propre du point
de vue de la contamination en 233U et 23°Th .

Les événements issus des désintégrations « et 8 des descendants du radon constituent un fond
pour la recherche directionnelle de matiére sombre. Il est alors nécessaire d’en réduire leur taux
par une sélection de matériaux ainsi que de les discriminer des autres reculs nucléaires lors de
I’analyse des données. Dans la littérature, les reculs nucléaires issus des chaines de décroissance du
222Rn et du 22°Rn sont appelés Radon Progeny Recoils). Les événements « issus de la descendance
du radon ont été largement étudiés dans des détecteurs dédiés a la recherche de matiére sombre,
par exemple : [218-221]. La premiére détection de RPR dans un détecteur de matiére sombre a
été publiée par la collaboration DRIFT en 2008 [218]. Dans cette étude, ainsi que les suivantes
sur ce sujet [219, 220], les auteurs mesurent la longueur des traces des particules « issues de la
descendance du radon et utilise SRIM pour corréler la longueur des traces avec ’énergie cinétique
des a.

Dans le détecteur MIMAC, dans la configuration de recherche de matiére sombre, il ne
nous est pas possible de mesurer I’énergie ou la longueur de traces des particules «. En effet,
4 50 mbar, une particule o de quelques MeV va sortir du volume de détection sans déposer la
totalité de son énergie dans une seule chambre. Cependant, lors d’un événement de surface et
lorsque la particule « est absorbée, nous pouvons observer le recul nucléaire du noyau fils issus
de la désintégration a.

6.1.2 Les signatures des reculs de la descendance du radon

Le tableau 6.2 présente les isotopes des chaines du ?22Rn et du 2?Rn que nous considérerons
par la suite. Nous avons gardé uniquement les désintégrations avec un rapport de branchement
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Parent Tijy | Mode | BME  IMeV] | Fils | Bl keV] | B2 (SRIM) [keVee] |

o/ 8 max recoi recoil
chaine du 222Rn
222Rn 3.8 jours a 5.489 218pg 100.8 38.23
218pg 3.1 min a 6.002 214py, 112.3 43.90
214p, 26 min B~ 1.024 214B;4 - -
214B; 19 min B~ 3.272 2l4pg - -
24pg 164 ps a 7.687 210py 146.5 58.78
210pp 22 ans B~ 0.064 210B4 - -
210B; 5 jours B 1.163 210pg - -
210pg 138 jours | « 5.304 206py, (stable) 103.7 40.28
chaine du 22°Rn
220Rn 55 s a 6.288 216pg 116.5 45.4
216pg 0.14 s a 6.778 212py, 128.0 50.0
212pp 10.6 h B~ 0.574 2124 - -
22Bi (64 %) | 61 min | B~ 2.254 22po - -
212Bi (36 %) | 61 min a 6.090 208 117.2 45.7
212pg 0.3 s a 8.785 208p, 169.1 69.8
2087 61 min B~ 5.001 208ph (stable) - -

Table 6.2 — Détails des désintégrations a et 3 provenant de la chaine du ?2?Rn et du ??°Rn.
Cette table contient la période T /5 et le rapport de branchement pour chaque élément. Pour les
désintégrations «, est donné I'énergie de la particule o émise EX™ et I’énergie cinétique Efé?oil

et ’énergie déposée par ionisation E;L“(;Z(?;zl du noyau fils. L’énergie déposée par ionisation a été
estimée en utilisant le logiciel SRIM. Pour les désintégrations 3, est donnée seulement I’énergie

: 4 )4 : kin
maximale emportée par 1'élection E7"" .

supérieur & 1%. Pour chaque élément des deux chaines de décroissances sont données sa période,
et les énergies maximales des particules émises (particule «a, électron ou noyaux fils). Pour ces
isotopes radioactifs, nous attendons deux types d’événements : des électrons issus de désinté-
grations 8 ou de diffusions Compton de v provenant de désexcitations de noyaux fils instables,
et des événements RPR : particules o ou reculs de noyaux fils. En utilisant la discrimination
électron /recul telle que décrite au chapitre 5, nous pouvons rejeter avec une bonne efficacité les
événements électrons.

Les événements RPR sont distribués de fagon non uniforme dans le détecteur et leur position a
un impact sur la topologie de la trace ainsi que sur la mesure de 1’énergie. La figure 6.2 schématise
les différentes positions possibles pour ces événements. Les désintégrations « sont représentées
par les polygones rouges. Les noyaux fils et leurs directions sont représentées respectivement par
des points bleus et par des fléches noires aux traits pleins. La collection des noyaux fils dans
I’espace de dérive est représentée par une fléche au trait pointillé.

Evénements de volumes Le 2?’Rn et le 22ORn, étant des gaz nobles, peuvent se trouver
partout dans le volume actif. Si une désintégration « se produit dans le volume de gaz, I’énergie
déposée par une particule o dont ’énergie cinétique est comprise entre 5.5 et 6.8 MeV (c.f.
table 6.2) sature le préamplificateur de charge. Ces événements peuvent aisément étre éliminés

116



>
218
. e_Po__ _, /a
n / 218PO
(5) =
(4) & ***Ro 214py, / “
. 218 ®—— 214p,
222Ry e s /
Q
218p : 2140Pb 210P£) /
o . —_—_—— -——
/I' 210P0

= 206DY (stable) @ - - > @206P}, (stable)
. 222R 1

o—— — —» 2221,
- (1) @)

Grid
Pixelized anode

Cathode

Figure 6.2 — Schéma illustrant la distribution spatiale des événements de la descendance du
radon. Les désintégrations a sont représentées par des polygones rouges. Les noyaux fils et leurs
directions sont représentés respectivement par un point bleu et un fléche noire au trait plein. La
dérive des noyaux fils est représentée par une fleche au trait pointillé.

en appliquant une coupure sur ’énergie de saturation. Cependant, les noyaux fils (point bleu)
sont généralement produits chargés et sont collectés sur la cathode grace au champ électrique
de collection de charges avec une vitesse de dérive environ trois ordres de grandeur inférieure a

celle des électrons. Nous avons ainsi, une accumulation des descendants du radon a la surface
de la cathode.

Evénements traversant la cathode Une simulation SRIM a montré que des particule a avec
des énergies comprises entre 5.5 et 8.8 MeV peuvent traverser la cathode, un mylar aluminisé
de 12 pm, et ainsi atteindre 'autre chambre avec des énergies cinétiques réduites. Pour de tels
événements, nous nous attendons a avoir des événements en coincidence.

Evénements de cathode Nous pouvons distinguer deux contributions & 1’accumulation de
radon et de ses descendants & la surface de la cathode. La premiére vient de la collection des
noyaux fils émis dans le volume de gaz par le champ électrique a la surface de la cathode. La
seconde vient du fait que les atomes de radon peuvent également se fixer a la surface de la
cathode par adsorption. Lors de la désintégration o d’un noyau radioactif & la surface de la
cathode, nous avons deux cas & considérer :

i) sila particule «v est émise en direction du volume de gaz, comme mentionné précédemment,
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I’énergie déposée sature le préamplificateur de charge.

ii) si la particule a est absorbée par la cathode, seul le recul du noyau fils est détecté. Les
reculs des noyaux fils issus de la descendance du 2??Rn et du 2?°Rn ont des énergies
cinétiques comprises entre 100 et 170 keV, telles que montrées par la table 6.2, avec
des longueurs de trace allant de 650 & 900 pm dans un mélange de gaz composé de
70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hig & 50 mbar. Pour ces reculs nucléaires, le facteur de
quenching en ionisation prédit par SRIM est de 'ordre de 40%. Ainsi, ces reculs nucléaires
déposent en ionisation entre 38 et 58 keVee tel que montrés par la table 6.2. De plus, pour
ce type d’événement, il est possible que la particule « passe au travers de la cathode et
donc que le recul nucléaire du noyau fils soit en coincidence avec une particule «. En-
fin, lorsque le noyau fils émis en direction du volume actif a déposé toute son énergie, il
est & nouveau collecté & la surface de la cathode par le champ électrique contribuant &
I’accumulation de descendants du radon a la surface de la cathode.

Evénements d’anode Le PCB et les pistes de la Micromegas sont les principaux composants
du détecteur en terme de masse a étre en contact avec le gaz du détecteur. En conséquence, il
s’agit de I'une des principales sources des émanations de radon dans le détecteur. Dans les 256
pm de I'espace d’avalanche, la multiplication des électrons d’ionisation primaire dépend de la
position a laquelle ils sont émis. Cela affecte la mesure de I’énergie d’'un événement traversant
I’espace d’avalanche. Nous discuterons cet effet plus en détail en section 6.3.2. Au niveau des
pistes de ’anode, deux types d’événements sont attendus :

i) Les événements de surface : si nous avons une désintégration a a la surface des pistes, il
est possible pour le recul nucléaire de passer au travers de la grille et de déposer une partie
de son énergie dans ’espace d’amplification et une autre partie dans l’espace de dérive.
Comme nous le verrons plus tard, pour ces événements la mesure de I’énergie d’ionisation
est sous-estimée par un effet de variation de ’amplification en fonction de la distance a
I’électrode & la masse dans l'espace d’amplification.

ii) Les événements de volume : si nous avons une désintégration « se produisant a l'intérieur
de la Micromegas, le recul nucléaire ou la particule o sortant du matériau aura une énergie
réduite par rapport & son énergie cinétique initiale.

Dans les deux cas, ’énergie déposée de ces événements sera sous-estimée par la mesure & cause
des variations de ’amplification dans ’espace d’avalanche.

Evénements de grille Tout comme pour la surface de la cathode, les descendants du radon
peuvent se fixer a la surface des fils de la grille. La grille est un tissage de fils d’acier inoxydable de
18 pum de diamétre. Lorsqu’une désintégration « se produit a la surface d’un fil, la particule a a
une probabilité de 10% de passer a travers le fil. Dans le cas ot la particule « sort du fil, I'énergie
qu’elle dépose s’ajoute avec ’énergie déposée par le recul nucléaire du noyau fils. Le noyau fils
émis dans le gaz est également collecté a la surface de la cathode.

Tous les événements dans le détecteur contribuent & l'accumulation de noyaux radioactifs
appartenant a la descendance du radon & la surface de la cathode. Les événements de cathode
et les événements passant au travers de la cathode peuvent étre identifiés grace a la recherche
de coincidences entre les deux chambres.
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Figure 6.3 — Taux d’événement saturant le préamplificateur de charge en fonction du temps sur
toute la période de la premiére prise de donnée et un zoom sur les douze derniers jours. Le trait
vertical orange représente la date ol le systéme de circulation du gaz a été arrété : le 3 octobre
2012. Le trait vert représente 'ajustement du taux d’événement durant les 12 derniers jours par
I’équation 6.1.

6.2 Deétection de reculs nucléaires de la descendance du radon

6.2.1 Mise en évidence d’une pollution au ???Rn

Depuis le début des opérations au LSM, nous controlons le taux d’événements saturant le
préamplificateur de charge (i.e. £ > 120 keV en 2012). Ce taux d’événements inclu notamment
les particules a de la descendance du radon. La figure 6.3 représente le taux d’événement de
saturation durant la prise de données de 2012. Nous pouvons constater que le taux d’événement
de saturation valant 3.8040.11 min~! est presque constant entre le 13 juillet et le 14 septembre
2012.

Le 3 octobre 2012, le détecteur a été isolé de la boucle de circulation (trait pointillé rouge).
Aprés cette date, nous pouvons remarquer une chute exponentielle du taux d’événement que
nous pouvons modéliser par la somme d’une exponentielle décroissante avec une période de T o
et d’une constante telle que :

R(t) = Rop exp <— log 2t> +c (6.1)
Tyo

Cette réduction du taux d’événement indique l'existence d’une pollution du gaz par une contri-
bution externe. En ajustant le taux d’événement par 1’équation 6.1, nous obtenons une période
de Ty /5 = 3.87+0.69 days qui est compatible avec la période de 3.8 jours du 222Rn. La constante
vaut ¢ = 1.1 £0.4min"! et nous permet d’affirmer 'existence d’une contribution interne venant
des matériaux. Durant la période ou le détecteur était isolé du systéme de circulation, nous
n’avons vu aucune détérioration du gain du détecteur.

Nous avons identifié la source externe de radon comme étant une petite sur la pompe de
circulation. En effet, a cette période, le taux de fuite global du systéme de circulation était
de 1.7 x 10~* mbar.L.s~!. Cette fuite injectait dans le systéme de circulation de I’air radonisé
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provenant de la caverne. Durant les opérations, le gain du détecteur n’a pas été affecté par
I'injection d’air de la caverne grace au filtre a oxygéne dans la boucle de circulation. Aprés avoir
remplacé la pompe de circulation par une pompe avec un taux de fuite de 3.8 x 10~° mbar.L.s ™,
le taux d’événement de saturation est descendu & 0.9 & 0.3 min~! montrant que la contribution
externe est devenue négligeable devant la contribution interne.

La décroissance exponentielle du taux d’événement ne présente pas de contribution provenant
de la période du 22°Rn. Nous pouvons donc négliger la contribution du ??°Rn aux événements de
la descendance du radon. En général, la contribution du ??°Rn est négligée [202]. Due & sa courte
durée de vie par rapport au 222Rn (55 s contre 3.8 jours), les émanations de 22°Rn provenant
des matériaux sont négligeables devant celles de 2?2Rn.

6.2.2 Evénement en coincidence

Comme nous I’avons mentionné au chapitre 3, les horloges des cartes d’acquisition de MIMAC
sont synchronisées avec une précision de 40 ns permettant la recherche de coincidence entre les
chambres. Tel que nous I'avons expliqué en section 6.1, nous nous attendons a détecter des
événements issus de la descendance du radon en coincidence. Nous considérons que nous avons
deux événements en coincidence s’ils sont séparés par moins de 11.6 us. Ce temps correspond au
temps minimal pour collecter des électrons d’ionisation émis au niveau de la cathode (25 cm).

En considérant que la contribution du 22°Rn est négligeable en comparaison avec la contri-
bution du 2??Rn aux événements de la descendance du radon, nous nous attendons a détecter
quatre pics dans le spectre en énergie des événements en coincidence provenant des événements
cathode : des reculs nucléaires de 2'8Po, 214Pb, 210Pb et 2°6Pb. Cependant, I’abondance de 22?Rn
a la surface de la cathode provenant de I’adsorption doit étre négligeable en comparaison avec
I'abondance de 2'8Po provenant de la collection de 2'8Po & la surface de la cathode. Ainsi, la
contribution au spectre en énergie venant des reculs de 2'8Po peut étre négligée. De plus, nous
négligerons la contribution du 2%6Pb & cause de la longue période du 21°Pb. En conclusion, pour
les événements au niveau de la cathode, nous attendons principalement deux pics venant des
événements de surface et une distribution uniforme venant des particules « passant a travers la
cathode.

La figure 6.4 représente la distribution & 2 dimensions dans le plan (EZCOZZI, Elcolg) ainsi que les
distributions marginalisées sur Egzll et ngnz des événements en coincidence. Nous pouvons voir
sur les spectres marginalisés deux pics & environ 33 et 45 keVee ainsi que la saturation du pré-
amplificateur de charge au-dela de 62 keVee. La distribution & deux dimensions des événements
en coincidence présente quatre régions d’intérét délimitées par les traits pointillés verticaux et
horizontaux bleus :

i) Evénements avec une seule saturation : cette double région correspond a des événements
pour lesquels nous avons :

EShL > 62keVee ou  ECR2 > 62keVee. (6.2)
Dans cette région, nous avons majoritairement 1’émission d’un recul nucléaire des noyaux
fils issus de la descendance du radon dans une chambre associé avec une particule « satu-
rant le préamplificateur de charge dans I'autre chambre. Dans cette région nous pouvons
retrouver grace aux contours de couleurs, les deux pics observés a 33 et 45 keVee dans les
distributions marginalisées.

ii) Evénements avec une double saturation : cette région correspond majoritairement & des
événements pour lesquels nous avons :

EShL > 62keVee et ECR2 > 62keVee. (6.3)

ioni ioni
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Figure 6.4 — Hors diagonale : Distribution & deux dimensions des événements en coincidence dans
le plan (EZCOZ}, EZCO%) Les traits pointillés bleus délimitent quatre régions d’intérét discutées dans
le texte. Les contours de couleurs représentent le nombre de coups dans les régions pour lesquelles
les événements présentent une seule saturation. Diagonale : distribution marginalisée sur ES"!

et ESM2 des événements en coincidence mesurés dans la chambre 1 (trait noir) et la chambre 2
(trait rouge). Les aires remplies sous les spectres correspondent aux événements associés avec

une saturation.

Les événements de cette région correspondent & des désintégrations « ou les particules «
sont émises dans le volume actif et traversent la cathode. Dans chaque chambre I’énergie
déposée est telle que les deux préamplificateurs de charge se trouvent saturés.

iii) Les événements sans saturation : cette région correspond majoritairement a des événements
pour lesquels nous avons :
Ch.1 Ch.2
Eiit < 62keVee et  Ejpi” < 62keVee. (6.4)
Cette région correspond aux mémes événements que discutés précédemment mais sans
aucune saturation.

Les aires colorées sous les distributions marginalisées représentent les spectres des événements
en coincidence associés & une saturation ce qui correspond & 95 % des événements en coincidence.
La figure 6.5 présente un zoom des spectres marginalisés des événements en coincidence pré-
sentés par la figure 6.4 entre 0 et 60 keVee mesurés dans les chambres 1 (trait noir) et 2 (trait
rouge). Ces deux spectres montrent clairement les deux principaux pics provenant de la descen-
dance du radon & la surface de la cathode comme attendu. Cette observation est compatible
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Figure 6.5 — Zoom entre 0 et 60 keVee du spectre des événements en coincidence entre les deux
chambres mesurées dans la chambre 1 (panneau du haut) et dans la chambre 2 (panneau du bas).
Le trait vert plein représente ’ajustement des spectres par ’équation 6.5. Les traits pointillés
bleus et rose représentent chacune des contributions.

avec le fait que la contribution provenant de I’adsorption du ??2Rn 4 la surface de la cathode est
négligeable en comparaison avec la collection de 2'8Po. Comme nous I’avons mentionné précé-
demment, les reculs nucléaires issus de la désintégration o de noyaux lourds sont généralement
produits chargés et sont collectés a la surface de la cathode par le champ de collection de charges.
Dans ce cas, lors de la désintégration o d’un noyau de 2'¥Po, le noyau de 2!4Pb émis en direction
de l’espace de dérive est collecté a la surface de la cathode. Lors de la désintégration o du 2'*Po,
le 2'°Pb & une probabilité de 1/2 d’étre émis en direction de I'espace de dérive. C’est de cette
probabilité de 1/2 que vient le facteur 2 entre les amplitudes des deux pics.

Les spectres en énergies de la figure 6.5 ont été ajustés avec la somme de deux gaussiennes

Parameter ‘ Unit ‘ Chamber 1 | Chamber 2
Cst [day~!.keVee™!] | 0.10 £0.16 | 0.16 4 0.07
Ay [day~t.keVee™ '] | 1.440.1 1.540.1
1 [keVee] 324+£0.3 | 33.4+£0.1
o1 |keVee] 32+0.3 3.0£0.2
As [day~t.keVee '] | 0.540.1 | 0.62+0.07
2 [keVee] 452405 | 46.0+0.3
09 [keVee] 5+1 3.7+£0.6

Table 6.3 — Paramétres de I'ajustement des spectres des événements en coincidence de la fi-
gure 6.5 avec I’équation 6.5.
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Figure 6.6 — Projection dans les plans (X, Z), (Y, Z) and (X,Y) et reconstruction tridimension-
nelle de deux reculs nucléaires de 41.1 (panneau de gauche) et de 36.4 keVee (panneau de droite).
L’axe Z est en unité de time-slices et les axes X et Y sont en numéro de piste. L’échelle de
couleur correspond au nombre de pistes déclenchées dans un time-slice. Les fléches horizontales
représentent la largeur du time-slice le long des axes X et Y. La fléche verticale représente la
durée de la trace Atgy.

et d’une constante entre 15 et 60 keVee telle que :

f(Eioni) = Cst + Z A7, exp <—w> . (65)

i=1 i
L’ajustement de cette fonction est représenté sur la figure 6.5 par un trait vert et chacune des
contributions par un trait pointillé. Le tableau 6.3 présente les valeurs des paramétres libres
de l'ajustement pour les deux chambres. En combinant le résultat des ajustements dans les
deux chambres, nous obtenons que les énergies moyennes déposées par le 214Pb et le 219Pb sont
respectivement 32.90 4+ 0.16 et 45.60 + 0.29 keVee.

Cette mesure des énergies déposées en ionisation par le 2'4Pb et le 2'Pb nous permet
également de mesurer leurs facteurs de quenching en ionisation pour un mélange gazeux de
70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hip & 50 mbar :

(6.6)

Q(**Pb) = 29.3+0.1%
Q(*'°Pb) =31.14+02 %

Cette mesure montre également une surestimation du facteur de quenching en ionisation par
SRIM de ~ 20% tel que montré par Guillaudin et al. pour différents noyaux plus légers tels que
I'hélium, le carbone ou le fluor dans différents mélanges gazeux [181].

Le rapport des amplitudes des deux pics est de 2.6 4+ 0.3 dans la chambre 1 et de 2.4 + 0.3
dans la chambre 2. La valeur de ces rapports est compatible avec 2 & 20. Cette déviation peut
se traduire par I'existence d’une contribution éventuelle venant des reculs de 218Po et 206Pb.

6.2.3 Détection de RPR

En appliquant la discrimination électron /recul décrite au chapitre 5 aux données acquises au
LSM, nous obtenons les spectres présentés par la figure 6.7. Les traits rouges et noirs représentent
respectivement les spectres en énergie mesurés dans les chambres 1 et 2. Ces deux spectres
en énergie montrent les mémes pics que ceux observés précédemment pour les événements en
coincidence. Cependant, 'aspect des spectres est différent en comparaison avec ceux observés
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Figure 6.7 — Spectre en énergie mesuré dans la chambre 1 (trait noir) et la chambre 2 (trait
rouge) durant la prise de données de 2013. Ces spectres ont été obtenus aprés I'application de
la discrimination électron /recul.

précédemment, particulierement en dessous de 25 keVee. Cela vient du fait que dans I’échantillon
précédant, nous n’avions que des événements provenant de la cathode, tandis qu’ici, le spectre est
composé des contributions venant de ’anode, de la grille et de la cathode. Nous mesurons un taux
d’événement total venant des RPR de 29.3+0.5day ! dans la chambre 1 et de 34.8 £0.6 day !
dans la chambre 2.

6.3 Identification de la position des reculs nucléaires issus de la
descendance du radon

6.3.1 Définition de la Mean Projected Diffusion

Comme nous 'avons expliqué en section 6.2, les reculs nucléaires issus de la descendance du
radon ont une distribution spatiale bien définie dans le détecteur. En utilisant le read-out de
MIMAC, la détermination des coordonnées z et y d’un événement est immédiate. Cependant,
la détermination de la coordonnée z nécessite I'utilisation d’informations supplémentaires telles
que la diffusion des électrons dans ’espace de collection de charges. En effet, la diffusion des
électrons d’ionisation primaire lors de la collection des charges est reliée & la coordonnée zg de
I’événement au travers de la densité de probabilité de la distribution des charges dans le plan
de 'anode. Nous définissons la coordonnée zy comme étant la distance entre le point d’origine
de I'événement et le plan de 'anode. Comme nous ’avons déja mentionné, cette densité de
probabilité est une distribution gaussienne & 3 dimensions dont les écarts-types sont

ox =0y =or et oz=o0r ou op/;=Dr/\ 2. (6.7)

Pour un mélange gazeux composé de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hyp a 50 mbar et pour un
champ électrique de collection de charges de Eg.;p; = 162 V.cm ™, les coefficients de diffusions
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MPD [arb.]

Figure 6.8 — Simulation de la distribution de la variable Mean Projected Diffusion en fonction
de la coordonnée z initiale de la trace. Cette simulation a été réalisée pour des traces de 2*Pb
avec 112.3 keV d’énergie cinétique (43.9 keVee selon SRIM). Les traits noirs pleins et pointillés
représentent respectivement la moyenne et les contours a 1o de la distribution. Ces résultats ont
été obtenus en considérant un mélange gazeux de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hyp & 50 mbar.

transverses Dp et longitudinaux Dy, tels que calculés par le logiciel Magboltz [185], sont :

Dr = 2379 pm/+/cm
Dy, =271.5 pm//cm

La figure 6.6 illustre les effets de la diffusion sur la topologie de la trace. Le panneau de
gauche présente la trace d’un recul nucléaire de 41.1 keVee identifié comme venant de la cathode
et le panneau de droite présente un recul nucléaire de 36.4 keVee identifié comme venant de
I’anode. Nous pouvons constater de grandes différences entre ces deux événements : I’événement
provenant de la cathode présente une largeur bien plus importante que 1’événement provenant
de 'anode cela vient du fait que prés de la cathode la diffusion est maximale tandis que prés de
I’anode, la diffusion est négligeable.

Dans le but d’estimer la contribution transverse de la diffusion, nous construisons une nou-
velle observable appelée Mean Projected Diffusion abrégée par MPD et notée D telle que :

D=In(AX xAY), (6.8)

ot AX et AY sont respectivement les valeurs moyennes de AX; et de AY; (i = 1, N). Nous
définissons AX; et AY; comme la largeur du i®™€ time-slice le long des axes X et Y. Par exemple,
les traces présentées précédemment ont comme valeur de MPD 4.03 (panneau de gauche) et 1.21
(panneau de droite).

La figure 6.8 représente la simulation de la distribution de D en fonction de la coordon-
née z initiale de 1’événement pour des 2*Pb avec une énergie cinétique initiale de 112.3 keV
(43.9 keVee selon SRIM). Les traces utilisées pour cette simulation ont été générées avec le logi-
ciel SRIM dans un mélange de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4H1g a4 50 mbar. Cette simulation
inclut la construction du read-out ainsi que celle des observables MIMAC telle que décrite au
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Figure 6.9 — Distribution des événements mesurés dans la chambre 2 dans le plan (f, Eioni)-
Cette distribution a été obtenue aprés I'application des la discrimination électron /reculs. Le trait
violet représente la coupure appliquée dans le plan (D, Ejop;).

chapitre 5. Nous pouvons remarquer que D est fortement corrélé avec la coordonnée z et que
sa valeur croit comme la racine carrée de z. De plus, il est important de noter que la valeur de
D dépend également de 1'énergie cinétique de la particule. Enfin, comme nous pouvons le voir
sur la figure 6.8 'utilisation de cette variable ne permet pas de déterminer avec une trés grande
précision la valeur de la coordonnée z, cependant ’application d’une coupure sur cette variable
nous permet de séparer les événements proches de I'anode des événements de volume et de ceux
proches de la cathode.

6.3.2 Identification de la position des événements

La figure 6.9 représente la distribution dans le plan (Eiom,f) des événements mesurés dans
la chambre 2. Sur cette figure, nous pouvons clairement identifier deux régions, une région avec
D < 2 qui correspond & des événements proches de I’anode et une avec D > 2 qui correspond &
des événements de volume et de cathode. Afin de séparer les deux régions, nous avons construit
une coupure sur la valeur de D en fonction de 'énergie sur ’échantillon des événements en
coincidence. Nous avons ajusté une droite dans le plan (Ewm-,f) de facon a garder 99% des
événements en coincidence dans la région au-dessus de la droite. Cette coupure est représentée
par la ligne violette sur la figure 6.9.

Le panneau de gauche de la figure 6.10 représente les spectres des événements passant la
coupure dans le plan (Ej,;, D) mesurés dans les chambres 1 (trait noir) et 2 (trait rouge), i.e.
les événements au-dessus de la droite violette dans le plan (Eiom,f). Les spectres en énergie
montrent deux pics observés a 33 et 46 keVee confirmant que ces événements sont des événements
de cathode provenant de la descendance du radon avec un taux d’événement de 17.3 +0.4 day !
dans la chambre 1 et 20.9 + 0.4day~' dans la chambre 2. Les spectres dans les deux chambres
ont été ajustés entre 25 et 60 keVee par la somme de deux gaussiennes et d’une constante tel que
décrit en section 6.2.2. La table 6.4 présente les valeurs des parameétres résultants de ’ajustement.
Nous pouvons voir que nous retrouvons les mémes valeurs que précédemment pour I’énergie des
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Figure 6.10 — Spectres en énergies mesurés durant la prise de données de 2013 dans les chambres
1 (trait noir) et 2 (trait rouge). Les panneaux de gauche et de droite représentent respectivement
les spectres des événements passant et ne passant pas la coupure dans le plan (D, Ejop;).

pics. Le rapport des amplitudes des deux pics est 2.15 + 0.02 pour la chambre 1 et 2.13 4+ 0.02
pour la chambre 2. Le rapport des deux pics n’est toujours pas compatible avec 2, ce qui peut
étre expliqué par une contribution des reculs nucléaires de 2'¥Po a la surface de la cathode. Une
telle contribution viendrait des reculs nucléaires de 2'*Po venant de I’adsorption de ?*?Rn a la
surface de la cathode.

Le panneau de droite de la figure 6.10 représente les spectres des événements ne passant pas
la coupure dans le plan (Ejon;, D) mesurés dans les chambres 1 (trait noir) et 2 (trait rouge),
i.e. les événements en dessous de la droite violette dans le plan (Eiom,f). Ce fond contribue
au taux d’événement total de fond a hauteur de 12.0 + 0.3day~! dans la chambre 1 et de
14.0 + 0.4day~—! dans la chambre 2. Cette fois, les spectres ne présentent aucune structure de
pic. Cela vient du fait que la mesure de ’énergie pour les événements venant de ’anode et de la
grille est sous-estimée dii & une amplification incompléte des événements déposant leur énergie
dans l’espace d’amplification. En effet, 'amplification dans I'espace d’avalanche d’un électron
d’ionisation primaire dépend de sa position par rapport au plan des pistes.

Le panneau de gauche de la figure 6.11 représente la simulation du nombre d’électrons créés
dans l’avalanche en fonction de la position d’émission de I’électron d’ionisation primaire. Le
nombre d’électrons a été normalisé par le nombre moyen d’électrons généré par une amplification
compléte soit ~ 5500 électrons. Cette simulation a été réalisée avec le logiciel de simulation
Garph+-+ [189] en considérant un mélange gazeux de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hyo a
50 mbar et un champ électrique d’amplification de 18.3 kV.cm™!. Le plan de I'anode pixélisé
se trouve & une profondeur de 0 pum et le plan de la grille, symbolisé par un trait pointillé
vert, se trouve & une profondeur de 256 pm. Nous pouvons constater que le nombre d’électrons
croit exponentiellement avec la position d’émission jusqu’a atteindre une valeur plateau lorsque
I’électron d’ionisation primaire est émis au-dela de la grille. De plus, il est important de noter que
I’amplification est négligeable dés lors que 1’électron d’ionisation est produit & moins de 150 pm
du plan des pistes. Ainsi, si un événement se produit & la surface de ’anode en direction de la
grille, I’énergie déposée dans les 150 premiers um ne sera pas amplifiée et I’énergie d’ionisation
mesurée sous-estimera 1’énergie d’ionisation effectivement déposée.

Le panneau de droite de la figure 6.11 illustre cet effet des variations de 'amplification sur
le pouvoir d’arrét du recul nucléaire de 2'8Po avec une énergie cinétique de 100.8 keV. Le trait
rouge représente la simulation SRIM de la projection du pouvoir d’arrét de 2'¥Po en fonction de
la profondeur. Les reculs nucléaires sont émis orthogonalement au plan de I’anode et en direction
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Figure 6.11 — Gauche : Simulation du gain relatif en fonction de la position d’émissions des
électrons d’ionisation dans ’espace d’avalanche. La grille, représentée par le trait vert pointillé,
est placée a 256 pm. Cette simulation a été réalisée avec le logiciel Garf++ [189]. Droite :
Simulation du dépot d’énergie par unité de longueur dE/dX en fonction de la position pour des
reculs de 2!8Po avec une énergie cinétique de 100.8 keV (trait rouge) et 'impact des variations du
gain dans l'espace d’amplification sur le dE/dX en considérant la direction des reculs nucléaires
orthogonale au plan de ’anode. Cette simulation a été réalisée avec le logiciel SRIM. Ces résultats
ont été obtenus en considérant un mélange gazeux de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hyp a
50 mbar.

de la grille. Le parcours de ces reculs nucléaires étant de ~ 650 pm, ils peuvent s’échapper de
I’'espace d’amplification. Le trait bleu représente 'impact des variations de I’amplification sur le
pouvoir d’arrét en fonction de la profondeur. Nous pouvons constater que la quasi-totalité de
I’énergie déposée dans 'espace d’amplification ne sera pas amplifiée de fagon suffisante. Pour
de tels événements, seulement 1/3 de 1’énergie en ionisation sera détectée. Cela montre a la fois
pourquoi nous n’avons pas de structure de pic pour les événements d’anode et de grille et a la
fois que pour ces événements la mesure d’énergie d’ionisation est complétement faussée.

Parameter ‘ Unit ‘ Chamber 1 | Chamber 2
Cst [day~!.keVee™!] | 0.06 £0.01 | 0.023 & 0.006
Ay [day~t.keVee™!]| | 1.074+0.05 | 1.2540.05
11 [keVee 32.7+02 | 327+£0.2
o [keVee] 3.04+0.2 4.240.2
A [day—t.keVee™!] | 0.50 £0.03 | 0.58 +0.03
2 [keVee] 44.94+0.3 46.2 4+ 0.3
09 |keVee] 49+0.3 454+0.3

Table 6.4 — Paramétre de I'ajustement de ’équation 6.5 sur les spectres en énergie des événements
passant la coupure dans le plan (D, Ejop).
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6.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté les premiers résultats de ’analyse des données acquises
au LSM. L’analyse de ces données a montré l'existence d’une pollution au ?2?Rn du gaz par la
décroissance exponentielle du taux d’événement compatible avec la durée de vie du 2?2Rn. Nous
avons montré pour la premiére fois, la mesure de traces de recul nucléaires provenant de la
descendance du ?22Rn dans un détecteur de matiére sombre.

De plus, nous avons montré qu’en utilisant I'observable appelée Mean Projected Diffusion,
nous avons la possibilité d’identifier la position des événements dans le détecteur. Nous avons
également utilisé cette observable pour isoler les événements venant de ’anode. Cette mesure de
reculs nucléaires provenant de la chaine de décroissance du 2?2Rn montre la capacité du détecteur
MIMAC de détecter la trace de recul nucléaire avec des énergies de ’ordre de la dizaine de keV.

Cependant, méme si la mesure des reculs nucléaires issus de la descendance du radon est une
validation de la stratégie de détection de MIMAC, ces reculs restent un fond pour la détection
directionnelle de matiére sombre qui devra étre rejeté. La prochaine étape de ’analyse des
données consisterait en 1’étude de la réjection de ces événements. Cela devrait étre possible en
utilisant les observables de MIMAC tel que le MPD ou les coincidences entre les deux chambres.
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Estimation du bruit de fond neutron
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Les reculs nucléaires produits par la diffusion élastique de neutrons sur des noyaux du gaz
constituent un des bruits de fond ultime & la détection directe de matiére sombre. En laboratoire
souterrain, il existe deux principaux mécanismes de production de neutrons : les neutrons induits
par fissions spontanées ou par des réactions (a,n) et les neutrons induits par le rayonnement
cosmique.

Dans les études phénoménologiques du potentiel d’exclusion ou de découverte de détecteur
directionnel, il est usuel de considérer la distribution angulaire du fond produit par les neutrons
comme isotrope [81-86, 151, 155, 162, 222, 223|. Cependant, des anisotropies peuvent apparaitre
dans la distribution angulaire des neutrons provenant des mécanismes de production des neutrons
ou de leurs propagations dans l’environnement du détecteur.

Dans ce chapitre, nous étudierons par simulation la distribution angulaire des neutrons et
des reculs nucléaires qu’ils induisent en laboratoire souterrain et I'impact de la modélisation du
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Figure 7.1 — Simulation du spectre en énergie des neutrons issus de la roche de la caverne du
LSM. Le flux total de neutrons simulé est de 1.32 n. g~!. y~!. Cette simulation a été réalisée
avec le logiciel SOURCE par R. Lemrani el al.. Donnés extraites de [224]

fond de neutrons sur la sensibilité d’un détecteur directionnel. Pour cela, nous commencerons par
nous intéresser aux deux principales sources de neutrons en laboratoire souterrain : 1’émission
de neutrons provenant de la radioactivité naturelle de la roche et les neutrons cosmogéniques.
Ensuite, nous décrirons la modélisation du détecteur MIMAC bi-chambre installe au LSM et
la distribution angulaire des reculs nucléaires produits par diffusion élastique avec les neutrons.
Enfin, nous présenterons une méthode par vraisemblance que nous utiliserons pour déterminer
la sensibilité d’un détecteur directionnel.

7.1 Production de neutrons en laboratoire souterrain : les neu-
trons provenant de la roche

Dans cette section, nous présenterons le spectre de neutrons produits par la roche de la
caverne du LSM. Nous nous intéresserons ensuite & un modeéle de propagation des neutrons dans
la caverne développé avec le logiciel GEANTA4. Enfin, nous étudierons la distribution angulaire
et en énergie du flux de neutrons produits par la roche.

7.1.1 Production de neutrons dans la roche.

La roche de la caverne du LSM présente une contamination intrinséque en 233U (0.84 ppm)
et en 232Th (2.45 ppm) dont le niveau a été déterminé par des mesures de spectroscopie [225].
Cette contamination est responsable de 1’émission par la roche de neutrons soit par fissions
spontanées soit par réactions nucléaires (a,n).

A partir de ces mesures et connaissant la composition de la roche et sa densité (Prock =
2.65 g/cm?), il est possible de simuler le spectre de neutrons issus de la roche. La figure 7.1
représente une simulation réalisée avec le logiciel SOURCES [226] par R. Lemrani el al [224]
du spectre en énergie des neutrons de la roche. Dans cette simulation la contribution principale
au spectre de neutrons provient a 77% des réactions (a,n), le reste provenant de la fission
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Figure 7.2 — Modélisation GEANT4 de la caverne du LSM. La sphére verte se situe a la position
du détecteur MIMAC et représente le volume sensible de cette modélisation. Juste a coté se situe
le détecteur SEDINE dont le blindage est composé de plomb, de cuivre et de polyéthyléne. Le
volume bleu représente ’air dans la caverne et le volume marron 1’épaisseur de roche considérée.

spontanée. A partir de cette simulation, 1’activité de la roche a été estimée a 1.32 n. g=t. y—!

avec une énergie moyenne de 2.2 MeV.

7.1.2 Modéle de propagation des neutrons dans la caverne.

La figure 7.2 représente une modélisation GEANT4 de la caverne du LSM utilisée pour la
simulation de la propagation des neutrons. L’intérieur de la caverne, représenté par le volume
bleu, a été considéré comme un volume d’air mesurant 10 x 10 x 30 m?. Autour de ce volume,
nous avons un volume de roche d’ott sont émis les neutrons. A gauche de la sphére verte, nous
avons une modélisation du blindage de 'expérience SEDINE [227]. Ce blindage est constitué
d’une enveloppe intérieure de 70 mm de cuivre (volume jaune) puis d’une enveloppe de 100 mm
plomb (volume bleu) et enfin d’une enveloppe extérieure de 600 mm de polyéthyléne (volume
blanc). La sphére verte, se situant a la position du détecteur MIMAC, représente le volume
sensible de la simulation. Pour chaque neutron passant au travers de la sphére, nous garderons
comme information son énergie cinétique et sa direction dans le référentiel de la caverne. Les
deux expériences reposent sur une dalle, représentée par un volume blanc, constitué de roche de
la caverne.

A partir de la roche de la caverne, nous avons généré aléatoirement la position, I’énergie et
la direction initiale de 4 x 10% neutrons. L’énergie cinétique initiale des neutrons a été tirée selon
le spectre en énergie présenté par la figure 7.1. La direction initiale des neutrons a été générée
selon une distribution isotrope, car il n’existe aucune raison laissant penser le contraire.

La figure 7.3 représente le flux de neutrons en fonction de I’énergie aprés propagation passant
au travers du volume sensible. A partir de notre modélisation, nous obtenons un flux de neutrons
provenant de la roche de ¢, = (1.32 4 0.001) x 10~% neutrons.s~!.cm~2. Cette valeur est
comparable aux mesures du flux de neutrons thermiques réalisées dans la caverne du LSM [225].
Comme le montre le panneau de droite de la figure 7.3, la grande majorité du flux de neutrons
est concentré & basse énergie avec des énergies inférieures a quelques eV. Un détecteur de matiére
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Figure 7.3 — Simulation du flux de neutrons provenant de la roche en fonction de 1’énergie
cinétique.
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Figure 7.4 — Distribution angulaire du flux de neutrons provenant de la roche dans le référentiel
terrestre (panneau de droite) et dans le référentiel des coordonnées galactiques (panneau de
gauche) en représentation mollview [130].

sombre tel que MIMAC ne sera pas sensible a l'intégralité du flux de neutrons, mais seulement
& une partie de ce spectre. En effet, pour créer des reculs nucléaires dont 1’énergie cinétique
est de quelques keV, il faut que les neutrons aient une énergie au moins supérieure a quelques
keV. Le flux de neutrons au-dessus de 1 keV est de ¢,(E, > 1 keV) = (3.751 £ 0.005) x
107 neutrons.s~!.cm ™2

Le panneau de droite de la figure 7.4 représente la distribution angulaire du flux de neutrons
dans la représentation mollview [130] provenant de la roche dans le référentiel du laboratoire
souterrain. Comme nous pouvons le constater, nous avons une anisotropie dans la distribution
angulaire du flux de neutrons venant de la présence du blindage de ’expérience SEDINE. En effet,
la position de cette anisotropie correspond parfaitement & la position de 'expérience SEDINE
qui joue le role de blindage pour une partie du flux de neutrons. Dans cette direction, le flux de
neutrons est réduit au maximum d’environ 40%. Le panneau de gauche de la figure 7.4 représente
la distribution angulaire du flux de neutrons provenant de la roche dans le référentiel galactique.
Nous pouvons remarquer que I’anisotropie est toujours présente dans le référentiel galactique.

134



Ng B e Flat-overburdan sites
S [ Soudan = Kamioka
X
|_|_=_107 = Gran Sasso
§ B v Frejus
= [ Homestake
=
I210-8 =

10° =

E | | | Sudbury

|
2 3 4 5 6
Equivalent Vertical Depth (km.w.e.)

Figure 7.5 — Mesure du flux de muons en fonction de la profondeur dans différents laboratoires
souterrains. La profondeur des laboratoires souterrains est donnée en hauteur équivalente eau.
Le trait noir représente 'ajustement des données avec un modéle de flux. Modane = Frejus.
Figure extraite de [142].

7.2 Production de neutrons en laboratoire souterrain : les neu-
trons cosmogéniques

Les muons atmosphériques, produits dans les gerbes atmosphériques & haute altitude, peuvent
pénétrer le sol jusqu’a atteindre la profondeur des laboratoires souterrains [142|. Ces muons
pourront alors produire des neutrons, appelés neutrons cosmogéniques, en interagissant avec la
roche de la caverne ou les matériaux des détecteurs. La plupart des neutrons ne proviennent pas
directement de réactions de spallation muon-noyau, mais de cascades hadroniques et électroma-
gnétiques générées par les muons [228|. De plus, la capture d’'un muon en fin de parcours par un
noyau produit & la fois des neutrons et des isotopes radioactifs. Les neutrons ainsi produits vont
pouvoir se propager dans la roche loin de leur lieu de production, se thermaliser et interagir dans
un détecteur en produisant des reculs nucléaires. Nous distinguons les neutrons cosmogéniques
en deux catégories :

— Les neutrons produits par I'interaction entre les muons et les matériaux du détecteur. Pour
ces événements, il est possible de détecter une coincidence entre un recul nucléaire et un
muon. Pour détecter de tels muons, certaines expériences utilisent un détecteur Tcherenkov
comme véto.

— Les neutrons produits par 'interaction entre des muons et la roche de la caverne. Ces
neutrons sont beaucoup plus difficiles & blinder & cause de leurs grandes énergies cinétiques.
De plus, il n’est pas possible de les identifier par coincidence avec les muons les produisant.

est alors primordial de comprendre e estimer ce fon e neutrons afin de pouvoir s’en
Il est al dial d d t d’est fond d t fin d ’
prémunir ou d’estimer sa contribution dans les données.
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Figure 7.6 — Gauche : spectre en énergie des muons a la profondeur de la caverne du LSM.
Le spectre en énergie a été évalué par 1’équation 7.2. Droite : distribution de I'angle polaire
de la direction des muons dans le référentiel du LSM. Le spectre angulaire a été évalué par
I’équation 7.3. Ces deux spectres ont été calculés en prenant h = 4.2 km.w.e.

7.2.1 Les muons en laboratoire souterrain

La figure 7.5 représente la mesure du flux de muons ¢,, en laboratoires souterrains en fonction
de leurs profondeurs h en unité de kilométre d’eau équivalent (km.w.e) ott 1000 hg/cm? =
10° g/cm? = 1 km.w.e. Nous pouvons voir que le flux de muons décroit rapidement avec la
profondeur du site. Dans la caverne du LSM, nous sommes a une profondeur de hpgyr = 4.2 +
0.2 km.w.e et le flux mesuré de muon est cbﬁSM = (4.83+0.5) x 1072 cm~2.57! soit un flux
environ 3 x 1077 fois plus faible qu’a la surface de la Terre. Cela montre 'importance de se
placer en laboratoire souterrain pour la recherche d’événements rares.

Le trait noir représente I’ajustement du flux en fonction de la hauteur par un modéle tel que
proposé dans 229, 230] :

Bu(h) = ¢1 x e PN+ gy s 72 (7.1)

ol ¢1, ¢2, A1 et Ay sont les paramétres libres de I'ajustement. Comme montré dans [142], ce
modéle permet de reproduire les données expérimentales avec une précision de 'ordre de 5%.
A partir du spectre en énergie des muons a la surface de la Terre dN,/dEy et du pouvoir
d’arrét des muons dans la roche, il est possible de calculer le spectre de muon pour une profondeur
de roche h tel que [231] :
ANy _ A x e PhOu=1) (Eu + €, (1 — e_bh)) i (7.2)
dr,
ot A est une constante de normalisation, b = 0.4 km.we™!, 7, = 3.77 et ¢, = 693 GeV [232].
Le panneau de gauche de la figure 7.6 représente le spectre en énergie des muons au niveau
de la caverne du LSM. Le flux de muons décroit quand ’énergie des muons augmente avec une
énergie moyenne de 318 GeV. Nous pouvons remarquer que I’énergie des muons peut aller jusqu’a
plusieurs TeV.
Le spectre angulaire intégré sur 'énergie des muons peut étre modélisé par [142] :

dN,,
do,

1
cosf’

— (¢1 « efh/)\l cos 6 + ¢o X efh/)\gcosﬁ) « (73)

Le panneau droit de la figure 7.6 représente le spectre angulaire des muons au niveau de la
caverne du LSM.
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Figure 7.7 — Simulation du flux de neutrons en fonction de la profondeur dans différents labora-
toires souterrains. La profondeur des laboratoires souterrains est donnée en hauteur équivalente
eau. Le trait rouge représente I’ajustement des données avec le modéle de flux donné par I’'équa-
tion 7.4. Le LSM est absent de la figure. Figure extraite de [142].

7.2.2 Production de neutrons par les muons cosmiques

Dans [142], les auteurs étudient par simulation le spectre de neutrons produits par les muons
cosmiques dans différents laboratoires souterrains a partir des spectres en énergie et angulaire
des muons précédents. La figure 7.7 représente la simulation du flux total de neutrons pour
différents sites en fonction de la profondeur. Pour chaque site, la barre d’erreur verticale intégre
les incertitudes sur le flux absolu de muons et sur les taux de production des neutrons. Le trait
rouge représente ’ajustement de ces simulations avec :

dn(h) = Py % % x e P (7.4)

ot Py = (4.0+1.1) x 107" cm™ 257! et P; = 0.86 + 0.05 km.w.e sont les paramétres libres de
I'ajustement. En utilisant cet ajustement, nous obtenons un flux de neutrons cosmogénique de
(6.2 & 3.2) x 1071% neutron.cm~2.s~! dans la caverne du LSM.

Les auteurs de ce méme article proposent ensuite une paramétrisation des résultats de simu-
lation. Ils proposent ainsi de paramétriser le spectre en énergie par une fonction dépendant de
I'énergie du neutron et de I’énergie des muons incidents tel que [142] :

dN, —aobn
7dEn = A/J, (e E + BH(EN)e_alEn> + CLQEn_GS (75>

ou A, est une constante de normalisation qui varie comme le spectre en énergie des muons, ag,
a1 et az sont les parameétres de I'ajustement de la simulation du flux et B, est une fonction qui
dépend de I’énergie du muon tel que :

B,(E,) = 0.324 — 0641~ %014 (7.6)

Le panneau de gauche de la figure 7.8 représente le spectre de neutrons pour différentes énergies
de muons (traits de couleur). Nous pouvons noter que la forme du spectre change rapidement avec
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Figure 7.8 — Gauche : estimation du spectre en énergie des neutrons au LSM. Droite : es-
timation du spectre angulaire des neutrons au LSM. Les traits noirs représentent le spectre
en énergie marginalisée et les traits de couleurs représentent les contributions pour E,, =

{10, 50, 100, 1000} GeV.

I’énergie du muon. Afin d’obtenir le spectre en énergie des neutrons total, il faut marginaliser sur
I’énergie des muons tel que représenté par le trait noir. Nous avons donc une estimation du spectre
en énergie des neutrons en laboratoire souterrain dont I’énergie moyenne est (F,) = 58 MeV. Ce
spectre présente une distribution piquée a basse énergie (F,, < 500 MeV) et une queue pouvant
aller jusqu’a plusieurs GeV. Cette paramétrisation du spectre en énergie des neutrons est valide
pour E, > 10 MeV. Dans le cas du LSM, les paramétres ag, a1 et as de 'ajustement du spectre
ne sont pas donnés. Nous avons estimé leurs valeurs en extrapolant pour le LSM les résultats
des autres sites.

De la méme fagon, ils proposent de paramétriser le spectre angulaire par une fonction dé-
pendant de I’énergie du neutron et de I’énergie des muons incidents tel que [142] :

dN, Ag
_ 7.7
o (1 —cos G)B"(E”) + Cy(E,) (7.7)

ou Ay est une constante de normalisation qui varie comme le spectre en énergie de muons et By
et Cy deux fonctions dépendantes de ’énergie des muons définis par :

By(E,) = 0.482 x E,% et Cy(E,) =0.832 x E, 152 (7.8)

Le panneau de droite de la figure 7.8 représente le spectre angulaire des neutrons pour différentes
énergies de muons incidents (traits de couleur). Nous pouvons noter que la forme du spectre
angulaire varie peu avec 1’énergie des muons incidents et que nous avons une claire asymétrie
dans la distribution angulaire venant de ’existence d’une direction privilégiée dans le flux de
muons.

7.2.3 Propagation des neutrons cosmogéniques

De la méme facon que précédemment, nous générons 4 x 10® neutrons a partir des parois de la
caverne en tirant aléatoirement les énergies des neutrons selon le spectre en énergie présenté par
le panneau de gauche de la figure 7.8. Les paramétres (6,,, ¢, ) de la direction de chaque neutron
ont été tirés séparément : 6,, a été généré aléatoirement selon le spectre de cosf,, présenté par
le panneau de gauche de la figure 7.8 et ¢,, a été tiré uniformément entre [0; 27].
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Figure 7.9 — Simulation du flux de neutrons cosmogéniques en fonction de 1’énergie des neutrons.
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Figure 7.10 — Simulation de la distribution angulaire du flux de neutrons cosmogéniques dans le
référentiel du LSM (panneau de gauche) et dans le référentiel galactique (panneau de droite) en
représentation mollwiev [130].

La figure 7.9 représente le flux de neutrons en fonction de I’énergie aprés propagation pas-
sant au travers du volume sensible en échelle linéaire (panneau de gauche) et logarithmique
(panneau de droite). Nous pouvons voir que nous avons des neutrons pouvant atteindre des
énergies allant jusqu’a plusieurs GeV. A partir de la modélisation du flux de neutrons a la pro-
fondeur de la caverne, nous avons un flux de neutrons cosmogénique de ¢, = (6.2 + 3.2) x
10~ 1% neutron.cm~2.s7!. Comme le montre le panneau de droite de la figure 7.9, la grande ma-
jorité du flux du neutrons est concentré a basse énergie avec des énergies inférieures a quelques
eV. Comme nous ’avons mentionné précédemment, un détecteur de matieére sombre tel que MI-
MAC ne sera pas sensible a I'intégralité du flux de neutrons, mais seulement & une partie de ce
spectre. En effet, pour créer des reculs nucléaires dont I’énergie cinétique est de quelques keV, il
faut que les neutrons aient une énergie au moins supérieure a quelques keV. Le flux de neutrons
au-dessus de 1 keV est de ¢,,(E, > 1 keV) = (3.157 £ 0.003) x 10~!° neutrons.s~t.cm=2.

La figure 7.10 représente la distribution angulaire du flux de neutrons cosmogéniques au LSM
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Figure 7.11 — Modélisation du détecteur bi-chambre utilisé dans la simulation GEANT4. Gauche :
vue de ’enceinte. Le coude du générateur de rayons-X a été représenté. Le volume vert représente
le PCB de I’électronique. Droite : vue en transparence du détecteur, les ailettes ont été retirées
de la visualisation. Le volume orange représente le volume sensible de la simulation, le volume
bleu représente le volume de gaz et le volume rouge la cathode.

dans le référentiel du laboratoire (panneau de gauche) et dans le référentiel galactique (panneau
de droite). Dans le référentiel du laboratoire, nous pouvons remarquer la présence de deux
anisotropies dans la distribution angulaire du flux de neutrons. La premiére vient de I’existence
d’une anisotropie dans la distribution de I'angle 8,, telle que représentée sur le panneau de droite
de la figure 7.8. La seconde a la méme origine que celle observée dans le flux de neutrons venant
de la roche : le blindage de 'expérience SEDINE & proximité du détecteur blinde une partie du
flux de neutrons.

7.3 Modélisation du détecteur

La figure 7.11 représente la modélisation du détecteur bi-chambre utilisé dans la simulation
GEANT4. Cette modélisation s’appuie sur les plans de construction du prototype. Le panneau
de gauche de la figure 7.11 représente une vue tridimensionnelle de I'enceinte extérieure du dé-
tecteur. La surface verte représente le PCB de la carte d’électronique. Le coude gris représente
le coude du générateur de rayons-X utilisé pour I’étalonnage. Le panneau de droite de la fi-
gure 7.11 représente une vue tridimensionnelle en transparence du détecteur. Sur cette figure,
nous pouvons distinguer la cathode, représentée par un volume rouge, la Micromegas et le PCB
de I'électronique en vert et le volume sensible de la simulation en orange. Le volume sensible de
la simulation correspond au volume actif de notre détecteur : 10 x 10 x 25 cm?®. La Micromegas
a été modélisée par un sandwich de PCB et de cuivre. De plus, dans la modélisation, nous avons
ajouté le volume tampon de gaz juste en dessous du détecteur.

Dans la simulation, le flux de neutrons est généré sur une sphére de 1.28 m de rayon autour
du centre du détecteur. Seuls les événements créant des reculs nucléaires dans le volume sensible
seront enregistrés. De chaque événement, nous ne conservons que les informations sur son énergie
de recul et sa direction initiale dans le volume.
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Figure 7.12 — Gauche : Taux d’événements en fonction de I'énergie cinétique des reculs nucléaires
(hydrogene, carbone et fluor) produits par des neutrons venant de la roche. Droite : Taux d’évé-
nements en fonction de I’énergie déposée en ionisation des reculs nucléaires produits par des
neutrons de la roche tenant compte de acceptance (voir le texte pour plus de détails).

7.3.1 Taux d’événements venant des neutrons de la roche

Le panneau de gauche de la figure 7.12 représente le taux d’événements dR/ E]]i}}% en fonction
de I'énergie cinétique des reculs nucléaires E]’i,’?% produits dans le détecteur par la diffusion
élastique de neutrons venant de la roche. Le taux d’événements total est de R = (3.705 £
0.007) x 10~* s~ 1. kg™!. Le taux d’événements est donné en unité de kilogrammes de °F. Nous
pouvons remarquer que la principale contribution au taux d’événements provient des reculs
nucléaires d’hydrogéne ~ 50% dont le spectre en énergie va jusqu’a des énergies de ~ 7 MeV
tandis que les reculs de '2C et de '9F atteignent une énergie maximale de ~ 1.5 MeV.

Comme nous 'avons mentionné & plusieurs reprises, le détecteur MIMAC n’est pas sensible
sur toute la gamme en énergie couverte par les reculs nucléaires produits par les neutrons. Cette
gamme en énergie est fixée par le gain du détecteur et par le préamplificateur de charge. Ainsi,
nous rejetons tous les événements ne passant pas le seuil en ionisation et dont 1’énergie déposée
est supérieure a la saturation du Flash-ADC. Lors de la prise de données de 2014-2015 au LSM
la gamme en énergie était :

1.3 S E’ioni S 120 keV. (79)

En utilisant les mesures du facteur de quenching en ionisation telles que présentées au chapitre 4,
nous pouvons estimer I’énergie déposée en ionisation pour chaque recul nucléaire. De plus, nous
pouvons tenir compte de la modélisation de I'acceptance telle que décrite au chapitre 5. Le
panneau de droite de la figure 7.12 représente le taux d’événements dR/ E}\?’ﬁ en fonction de
I’énergie déposée en ionisation E]’i}ﬁ des reculs nucléaires (hydrogeéne, carbone et fluor) produits
dans le détecteur par la diffusion élastique de neutrons venant de la roche. Nous avons choisi
d’utiliser la modélisation de 'acceptance obtenue pour un pouvoir de réjection de 10%. Le taux
d’événements mesurable au LSM est donc de Ryes = (1.346 £ 0.005) x 1074 s71 kgL,

Le panneau de gauche de la figure 7.13 représente la distribution angulaire du taux d’événe-
ments dans le référentiel de la caverne du LSM. Nous pouvons noter que nous observons la méme
anisotropie dans le taux d’événements que celle observée dans le flux de neutrons. Le panneau
de droite de la figure 7.13 représente, quant a lui, la distribution angulaire du taux d’événements
dans le référentiel galactique. Nous pouvons remarquer que comme dans le référentiel du LSM,
la distribution angulaire présente deux anisotropies. Dans le plan équatorial et au pole Nord
galactique, nous avons une réduction du taux d’événements d’environ 20%. Cette simulation
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Figure 7.13 — Distribution angulaire du taux d’événements des reculs nucléaires dans le référentiel
du laboratoire (panneau de gauche) et dans le référentiel galactique. Ce taux d’événements tient
compte des seuils en énergie tels que 1.3 < Fjpn; < 120 keV.

montre que la distribution angulaire des reculs nucléaires produits par les neutrons de la roche
dans le référentiel galactique n’est pas isotrope. La raison de cette non-isotropie dans le référen-
tiel galactique provient de la présence du blindage en polyéthyléne de 'expérience SEDINE &
proximité du détecteur. Afin de caractériser le fond de neutrons pour la détection directionnelle
de matiére sombre, il est donc important de modéliser de la fagon la plus fine ’environnement
dans lequel se trouve le détecteur. Dans le référentiel galactique, la distribution angulaire du taux
d’événements n’est en rien comparable & la distribution angulaire des reculs nucléaires produits
par la diffusion de WIMPs. L’existence de telles anisotropies dans la distribution angulaire ne
devrait pas étre préjudiciable pour la détection directionnelle.

7.3.2 Taux d’événements venant des neutrons cosmogéniques

Le panneau de gauche de la figure 7.14 représente le taux d’événements dR/ Ejli}‘}% en fonction
de I’énergie cinétique des reculs nucléaires E]’i}ﬁ produits dans le détecteur par la diffusion de
neutrons cosmogéniques. Le taux d’événements total provenant des neutrons cosmogéniques
est de (6.352  0.009) x 10~7 s~'. kg~!. Nous pouvons remarquer que les reculs d’hydrogéne
peuvent atteindre des énergies allant jusqu’a plusieurs GeV tandis que les reculs de ?C ou de
9F atteignent au maximum une dizaine de MeV. Une telle différence entre les end-points de
2C et 19F et de 'H peut s’expliquer par une différence importante dans les sections efficaces de
diffusion élastique des neutrons sur les différents noyaux.

Le panneau de droite de la figure 7.14 représente le taux d’événements en fonction de 1’éner-
gie déposée en ionisation dans la gamme en énergie d’ionisation considérée telle que décrite
précédemment. Nous avons ainsi un taux d’événements de (2.80 & 0.02) x 1078 s~!. kg™! dans
la gamme en énergie considérée.

Le panneau de gauche de la figure 7.15 représente la distribution angulaire du taux d’événe-
ments dans le référentiel de la caverne du LSM. Nous pouvons noter que nous observons la méme
anisotropie dans le taux d’événements que celle observée dans le flux de neutrons cosmogéniques
venant de SEDINE ainsi qu’une faible différence dans le taux d’événements entre I’hémisphére
nord et ’hémisphére sud d’environ ~ 10% due a Panisotropie haut-bas observée dans le flux de
neutrons. Le panneau de droite de la figure 7.15 représente, quant a lui, la distribution angu-
laire du taux d’événements dans le référentiel galactique. Nous pouvons remarquer que dans ce
référentiel, nous avons seulement une grande différence de flux entre I’hémisphére nord et ’hémi-
sphére sud galactique d’environ ~ 30% . Cette simulation montre que la distribution angulaire

142



2
&
<,

o

0.5
—— Total

[~ Fluorine recoils
[ Carbon recoils
[_] Hydrogen recoils

—— Total

[ Fluorine recoils
[ Carbon recoils
[ Hydrogen recoils

[recoil .s kg .MeV
3
S

0.4

kin
NR
3
3
o [recoil .5 kg keVee]

0.3

3
&

10°°

Nuclear recoil rate dR/dE;

0.1z

Nuclear recoil rate dR/dE,
o
N

Yo 107 107 107 1 10 10° 10 10° 0 20 40 60 80 100 120

Nuclear recoil kinetic energy E:‘: [MeV] Nuclear recoil ionization energy E":’;‘ [keVee]

Figure 7.14 — Gauche : Taux d’événements en fonction de l’énergie cinétique des reculs nu-
cléaires (hydrogéne, carbone et fluor) produits par des neutrons cosmogéniques. Droite : Taux
d’événements en fonction de 1’énergie déposée en ionisation des reculs nucléaires produits par
des neutrons cosmogéniques tenant compte de ’acceptance (voir le texte pour plus de détails).
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Figure 7.15 — Distribution angulaire du taux d’événements des reculs nucléaires dans le référentiel
du laboratoire (panneau de gauche) et dans le référentiel galactique. Ce taux d’événements tient
compte des seuils en énergie tels que 1.3 < Fjpn; < 120 keV.

des reculs nucléaires produits par les neutrons cosmogéniques dans le référentiel galactique n’est
pas isotrope. Tout comme précédemment, la raison de I'existence de cette non-isotropie dans le
référentiel galactique provient de la présence de I'expérience SEDINE & proximité du détecteur.

7.3.3 Simulation du taux d’événements neutron dans la caverne du LSM

Comme le montrent les deux précédentes sous-sections, le taux d’événements provenant des
neutrons produits dans la roche de la caverne est 5 x 10% fois plus important que le taux d’évé-
nements provenant des neutrons cosmogéniques. Nous pouvons ainsi négliger la contribution au
bruit de fond provenant des neutrons cosmogéniques devant celle des neutrons de la roche.

Notre modélisation du fond de neutron ne prend pas en compte les contributions venant
des neutrons produits dans les matériaux soit par réactions (a,n), soit par interaction avec le
rayonnement cosmique.

Par la suite, nous considérerons un détecteur directionnel avec les caractéristiques suivantes :

i) Cible et exposition : nous considérerons un détecteur gazeux avec un volume fiduciel de
1m? remplis d'un mélange composé de 70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4H;( & la pression
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Figure 7.16 — Gauche : simulation d’un spectre en énergie d’ionisation de reculs nucléaires ty-
pique. Droite : simulation de la distribution angulaire typique de reculs nucléaires.

de 50 mbar pendants 1 an. Pour un tel détecteur nous avons une masse totale de F de
146 g et une exposition de £ = 0.146 kg. an.

ii) Seuils et acceptance : nous considérerons un détecteur avec une gamme en énergie d’io-
nisation de [1.3,120] keVee un pouvoir de réjection de 10% et une acceptance telle que
décrite au chapitre 5.

iii) Résolution angulaire : nous considérerons un détecteur avec une résolution angulaire de
~ 14° et nous supposerons que la résolution angulaire ne dépend pas de ’énergie du recul
nucléaire.

Le taux d’événements neutrons dépend de la masse en '9F du détecteur. Pour un détecteur
tel que le prototype bi-chambre avec une masse de 0.72 g de F le taux d’événements induit
par les neutrons provenant de la roche est de 3.1+ 1.8 reculs. an™! tandis que pour un détecteur
avec un volume de 1 m? et une masse de 146 g de F le taux d’événements est de 619.73 &
24.89 reculs. an~'. Nous pouvons en conclure que pour la recherche de matiére sombre avec un
détecteur dont le volume serait d’au moins 1 m?, un blindage en polyéthyléne contre les neutrons
rapides serait necessaire. Nous pourrions alors envisager un blindage avec du polyéthyléne ou
de I'eau. Une étude détaillée du blindage sera alors nécessaire pour en définir sa nature et sont
dimensionnement.

En considérant que nous ne mesurons aucun événement WIMP, la figure 7.16 représente un
spectre en énergie d’ionisation (panneau de gauche) et une distribution angulaire (panneau de
droite) typique des reculs nucléaires simulés pour un détecteur tel que décrit précédemment. Dans
la distribution angulaire des événements, nous pouvons d’ores et déja observer une anisotropie
dans la distribution angulaire.

A Theure actuelle, il n’existe aucun moyen permettant de faire la discrimination entre les
différentes espéces constituant le spectre de reculs nucléaires. Nous allons donc supposer par la
suite que tous ces reculs nucléaires sont des reculs nucléaires de F.

7.4 Impact de ’estimation du fond neutron sur le potentiel d’ex-
clusion directionnelle

Comme nous 'avons vu précédemment, la distribution angulaire du flux de neutrons n’est
clairement pas isotrope. La question que nous pouvons maintenant nous poser est : quel est
I'impact de la modélisation du fond neutrons sur le potentiel d’exclusion? Pour y répondre,
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nous nous proposons de comparer la limite d’exclusion obtenue en utilisant un modéle de bruit
de fond isotrope et un modéle de bruit de fond modélisé tel que décrit en section 7.3.3.

7.4.1 Exclusion directionnelle

Il existe plusieurs méthodes pour calculer une limite sur la section efficace de diffusion élas-
tique a partir de données d’un détecteur directionnel et notamment la méthode de Poisson, du
mazimum gap [233] et de vraisemblance [84]. Les performances de chacune de ces méthodes ont
été comparées et il s’avére que la méthode par vraisemblance permet une optimisation de la
limite sur la section efficace mesurée [84].

Par la suite, nous nous proposons donc d’utiliser la méthode de calcul de limite par vraisem-
blance telle que proposé dans [84]. Dans cette section, nous allons décrire et illustrer la méthode.
Nous commencerons par définir la fonction de vraisemblance puis ’extraction de la limite sur la
section efficace.

7.4.1.1 Deéfinition de la fonction de vraisemblance

Lorsque nous mesurons dans un détecteur de matiére sombre N événements, cette mesure
est composé de ng événements de signal correspondant & des reculs nucléaires induits par des
WIMPs et ny événements de bruit de fond correspondant a des reculs nucléaires induits par des
neutrons tels que :

N =ng+mny (7.10)

ol ms et my suivent respectivement des lois de Poisson de moyennes ps et pp. Il est ainsi aisé
de montrer que le nombre total d’événements N suit également une loi de Poisson de moyenne
Hs + Hp-

En construisant un modéle de la distribution angulaire de notre bruit de fond et de notre
signal, nous pouvons établir une limite sur le nombre d’événements WIMP mesuré a partir d’une
mesure D en utilisant le théoréme de Bayes :

P(/sz/ib’B) _ P(B’Hsaﬁgzg)f)(ﬂs’ﬂb)'

(7.11)

Le théoréme de Bayes relie la densité de probabilité a posteriori P(us,ub|3) et la densité
de probabilité P(Blus, ip) d’observer nos données D en sachant (s, ). Cette derniére est
également appelée fonction de vraisemblance que nous noterons £ (us, pp). Le prior sur nos
parameétres P(us, ip) correspond a la densité de probabilité d’observer (i, 1p). Ce dernier encode
notre connaissance a priori sur les parameétres que nous cherchons a estimer. Le choix du prior a
un role important dans 'analyse et peut biaiser notre résultat. Dans notre cas, nous considérerons
un prior plat sur nos paramétres définis tel que :

1 sipus>0et up>0

7.12
0 sinon ( )

P(MSaﬂb) = {

Enfin, P(B), également appelée évidence Bayesienne, est la probabilité d’observer les données
. Cette derniére correspond & un facteur de normalisation. Ainsi, lorsque pp et ps sont positif,
nous pouvons réécrire le théoréme de Bayes tel que :

Plits, | D) o L (1, o). (7.13)
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La densité de probabilité a posteriori des parameétres (s, i) se déduit donc directement de la
fonction de vraisemblance.
La fonction de vraisemblance est définie telle que [84] :
N
(,us + /~Lb)
N!

ol nous pouvons identifier deux termes : le premier terme permet de tenir compte de la distribu-
tion poissonienne du nombre de coups total mesuré et le second L(us, pp) correspond a la partie
"directionnelle" de la fonction de vraisemblance. La définition de ce dernier dépend de la fagon
dont sont agencées nos données. D’une part, si nous avons des données organisées sous la forme
d’une carte (données binées) en coordonnées galactiques telle que représentée par le panneau de
droite de la figure 7.16, nous utiliserons la définition suivante :

L (s 1) = e eti) 5 g, pan) (7.14)

Npizels
Hs Hb
L(ps, = P Si + B;| M; 7.15
(e = 1 (heosie ) (7.15)

ol S et B désignent respectivement les distributions angulaires du signal (WIMP) et du bruit de
fond (neutron); et M désigne la distribution angulaire observée. D’autre part, si nous avons des
données qui ne sont pas organisées dans une carte comme précédemment (données non binées),
nous utiliserons la définition suivante :

Nevent
s b
L(psm) = ] SQZ-+BQZ-> 7.16

Dans 'utilisation de données binées, nous pouvons directement tenir compte de la résolution
du détecteur en jouant sur la taille des bins tandis que dans I'utilisation de données non binées,
pour tenir compte de la résolution angulaire du détecteur, il faudra ajouter un terme & la fonction
de vraisemblance.

7.4.1.2 Calcul de la limite d’exclusion

Ainsi, en scannant sur s et up la fonction de vraisemblance, nous pouvons en déduire apreés
normalisation la densité de probabilité & deux dimensions de P(us, up| D) telle que représentée
sur la figure 7.17. Cette figure représente les contours a 1o, 20 et 30 de P(us, pup| D) obtenue a
partir d’une simulation Monte-Carlo en considérant 0 événement WIMP et 30 événements neu-
trons. De plus, nous pouvons obtenir la densité de probabilité a posteriori de I'un des paramétres
P(MS|B) en marginalisant P(us,ub|3) sur up tel que :

P(yu| D) = /0 " Plyis. | B (7.17)

La diagonale de la figure 7.17 représente les densités de probabilité marginalisées de P(,uS|B) et

P(u| D).
Déterminer la valeur exclue fie;p du nombre attendu d’événement WIMP avec 90% de niveau
de confiance revient a résoudre I’équation suivante :

/Hew P(us| B)dpas = 0.9 (7.18)
0

La valeur de fie.p, divisée par l'exposition, nous donne une limite sur le taux d’événements
WIMP mesuré. Ainsi, pour déterminer la limite sur la section efficace SD o3P

i, nous devons
inverser I’expression du taux d’événements comme discuté au chapitre 8.
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Figure 7.17 — Représentation des contours & 68, 95 et 99.99% CL de la distribution & deux di-
mensions de P(us, pp| D) (panneau en bas a gauche) et des distributions marginalisées P(,uS|B)
et P(up| D) (panneaux sur la diagonale). Cette distribution a été obtenue en considérant une me-
sure composée de 0 événement WIMP et 30 événements de bruit de fond distribués uniformément
telle que représentée par 1’étoile noire.

7.4.2 Impact du modéle de bruit de fond sur le potentiel d’exclusion

Pour étudier I'impact de la modélisation du fond de neutrons sur le potentiel d’exclusion, nous
avons considéré un détecteur directionnel avec les caractéristiques décrites en section 7.3.3. Ainsi,
pour chaque masse de WIMP, nous avons généré 10* pseudo-données a partir de la simulation
du fond de neutrons. Nous avons alors testé chaque pseudo-expérience, nous avons calculé notre
fonction de vraisemblance avec un modéle de bruit de fond isotrope et un modéle de bruit de
fond tel que décrit dans ce chapitre. Concernant le modéle du halo de matiére sombre, nous
avons considéré un halo de matiére sombre dont la distribution des vitesses est décrite par une
maxwellienne avec les paramétres suivants :

po = 0.3 GeV. c 2. cm*?’, vo = 220 km. sfl, og = vo/\/i ~ 150 km. s7! et vege = 650 km. s

La figure 7.18 représente ’évolution de la limite sur la section efficace SD sur le proton
en fonction de la masse du WIMP en considérant une distribution angulaire isotrope (trait
pointillé) et une distribution angulaire anisotrope (trait plein) des reculs nucléaires produits par
les neutrons. Nous pouvons alors remarquer que 1’écart entre les deux limites d’exclusion n’est
pas significatif. Cela montre ainsi que la modélisation du bruit de fond n’est pas préjudiciable
sur le potentiel d’exclusion d’un détecteur directionnel.

147



— — Isotropic bdf model

—— Non isotropic bdf model

WIMP-proton cross section o,(p) [pb]

‘ 1 1 ‘
10 10°

WIMP mass [GeV/c?]

Figure 7.18 — Limites d’exclusion & 90% de confiance sur la section efficace de diffusion SD sur le
proton en fonction de la masse. Ces limites ont été établies & partir d’une modélisation anisotrope
(trait plein) et isotrope (trait pointillé) de la distribution angulaire des reculs nucléaires induits
par les neutrons. Résultats obtenus en considérant un détecteur directionnel de 1m3 rempli de
70% CF4 + 28 %CHF3 + 2% C4Hig & la pression de 50 mbar avec une masse de 146 g de 9F
pendants 1 an.

7.5 Conclusions

En conclusion, dans ce chapitre, nous avons montré I’existence de plusieurs anisotropies dans
la distribution angulaire du taux d’événements. L’existence de ces anisotropies est due a l'en-
vironnement du détecteur en laboratoire souterrain et notamment a la présence du blindage de
Iexpérience SEDINE a proximité du détecteur. Nous avons également montré que sans blindage,
le fond de neutrons provenant de la roche est trois ordres de grandeur au-dessus de celui de neu-
trons cosmogéniques et que le taux d’événements pour un détecteur MIMAC m? est d’environ
620 événements par an. Enfin, nous avons étudié 'impact de la modélisation de la distribution
angulaire des reculs nucléaires produits par le fond de neutrons sur le potentiel d’exclusion. Nous
avons ainsi montré que malgré I'apparition d’anisotropies dans une simulation réaliste du bruit
de fond, la modélisation du fond n’a aucun effet sur le potentiel d’exclusion.
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Troisiéme partie

Impact des limites LHC sur la
phénoménologie de la détection directe.
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Impact des limites LHC sur la masse des squarks
pour la détection directe
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Dans le cadre général de la détection directe de matiére sombre, l'interaction WIMP-noyau est

décrite par cinq parameétres : (m,, O'SI o3 a5 5D qui sont la masse du WIMP, les sections

n
efficaces SI de diffusion sur le proton et le ngutron et les sections efficaces SD de diffusion sur
le proton et le neutron. Il est usuel, dans le cas de l'interaction SI, de considérer une diffusion
dominante sur les quarks de la mer, impliquant que les sections efficaces de diffusions SI sur le
proton et le neutron sont égales. Ainsi, il est usuel de représenter les résultats expérimentaux
dans trois plans distincts : (m,, 05 Dy, (my, 0'5 DY et (my, 05P) en considérant chaque plan comme
indépendant. Cette fagon de représenter les résultats expérimentaux, largement utilisée dans
la littérature [96, 101, 132, 150, 234|, ne permet pas de comparer directement les résultats

expérimentaux. La représentation des résultats expérimentaux dépend donc d’un choix arbitraire
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Figure 8.1 — Rapport des sections efficaces SD 0,/ en fonction de la composition du neutralino
Zy/(1—2Zy). Z, est la fraction de gauginos et (1 —Z,) est la fraction de higgsino. Figure extraite
de [105].

sur les différents parameétres de I'interaction. Par exemple, dans le cas de I'interaction SD, pour
calculer la limite sur la section efficace de diffusion sur le proton (neutron) nous devons négliger la
contribution de 'interaction SI et la contribution du neutron & la section efficace SD de diffusion
élastique. La figure 8.1 représente le rapport des sections efficaces SD sur le proton et le neutron
J‘; D /55D en fonction de la composition du neutralino Z,/(1— Z,) dans le MSSM. Z, correspond
a la fraction de gauginos et (1 — Z;) a la fraction de higgsino. Une petite valeur de Z,/(1 — Z,)
correspond & une prédominance du higgsino dans la composition du neutralino tandis qu’une
grande valeur correspond & une prédominance du gauginos. Nous pouvons remarquer que dés lors
que la contribution du higgsino est prédominante, le rapport des sections efficaces SD tend vers
une constante. Cela montre que, dans le cas de la section efficace SD, négliger la contribution
proton ou neutron revient a mal estimer la section efficace totale.

A Theure actuelle, les recherches de SUSY au LHC par les expériences ATLAS et CMS
n’ont montré aucun exceés et des limites ont pu étre établies sur la masse des particules super-
symétriques. Les limites actuelles montrent que la masse des squarks de premiéres et deuxiémes
générations serait au-dela de 500 GeV. c™2. Lors du second run du LHC, dans le cas oil au-
cun excés n’est mis en évidence, les limites sur la masse des squarks vont devenir de plus en
plus contraignantes placant le secteur des squarks & 1’échelle du TeV. Dans ce cas de figure, la
phénoménologie de I'interaction WIMP-noyau se trouverait modifiée. En effet, la contribution a
I'interaction WIMP-quark venant de I’échange de squarks en voie s serait alors supprimée et il
ne resterait plus que, a l'arbre, les contributions venant de 1’échange de bosons Z et de Higgs
en voie t.

Dans ce chapitre, nous allons montrer, dans le MSSM et dans le cas ot la masse des squarks
est grande devant la masse des bosons de Higgs et Z° que le rapport des sections efficaces SD
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proton et neutron devient constant. Cela implique alors que les sections efficaces SD proton et
neutron sont proportionnelles. Nous allons appliquer ce résultat du MSSM dans le cadre de la
détection directe de matiére sombre et montrer que nous pouvons premiérement réduire I’espace
des paramétres de la détection directe de cinqg & trois et que nous pouvons directement comparer
les résultats expérimentaux SI et SD.

8.1 Etude du MSSM

Nous allons réaliser cette étude en nous plagant dans le cadre du MSSM en considérant le
neutralino comme particule LSP et donc comme constituant de la matiére sombre.

8.1.1 L’espace des paramétres supersymétriques du pMSSM

Pour étudier I'impact de la limite sur la masse des squarks en détection directe de matiére
sombre, nous nous proposons de réaliser un scan sur les 19 parameétres du pMSSM. Le pMSSM est
le modéle le plus général du MSSM avec conservation de la R-parité obtenue aprés ’application
de contraintes expérimentales '. Un des intéréts pour ce modéle est qu’aucune hypothése quant
a la nature de la brisure de la SUSY n’est réalisée. Le tableau 8.1 présente les parameétres du
pMSSM sur lesquels nous allons effectuer notre scan ainsi que leurs intervalles.

Paramétre Minimum Maximum Tolerance || Paramétre Minimum Maximum Tolerance
M1 1 1000 3 Ay -5000 5000 100
M2 100 2000 30 Ay Ap = A
M3 1000 5000 8 Ay -3000 3000 15

7 50 1000 0.1 MTR 70 2000 15
tan 3 1 55 0.01 MTL 70 2000 15
My 50 2000 4 Mz, 300 2000 14
My 300 2000 14 Mg, 300 2000 14
M; MJg = M, Mg, 300 2000 14

Table 8.1 — Intervalles des paramétres libres utilisés dans le scan du MSSM par chaine de Markov.
Les masses sont données en GeV/c?. La tolérance correspond & l'écart-type de la fonction de
proposition.

8.1.2 Echantillonnage par Markov Chains Monte-Carlo

Afin d’échantillonner I’espace des paramétres du pMSSM, nous allons procéder de la fagon
suivante :

Pour chaque point que nous considérerons dans I'espace des paramétres, nous calculeront les
propriétés du modele en utilisant les logiciels micrOMEGASs3.6 [92] et SuSpect [236].

Pour échantillonner I'espace des paramétres du pMSSM & 19 paramétres libres, nous allons
utiliser une approche par chaine de Markov.

Un échantillonnage par MCMC permet d’échantillonner de fagon optimum un espace avec
un grand nombre de paramétres et est beaucoup plus rapide en temps de calcul que I'utilisation
d’une grille & 19 dimensions.

1. Pour plus de détails concernant le pMSSM et les contraintes expérimentales, se référer a [235]
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Dans le cas du pMSSM, nous avons un espace des paramétres & N = 19 dimensions exprimé
dans la base x = {z1,...xx} ou chaque z; désigne I'un des paramétres libres de notre modéle.
Le but du MCMC est d’échantillonner la densité de probabilité a N dimensions P(x|D) ot D
correspond & un ensemble de contraintes. Comme nous ’avons vu au chapitre 7, le théoréme de
Bayes permet de relier la probabilité a posteriori P(x|D) et la fonction de vraisemblance 2’ (x)
tel que :

P(x|D) x Z(x) x P(x) (8.1)

ot P(x) est le prior sur nos paramétres que nous considérerons comme plat dans notre analyse.
Ici, la fonction de vraisemblance encode les contraintes venant de la physique des particules et de
la cosmologie. Pour un jeux de N paramétres du pMSSM donné, nous calculons les propriétés du
modéle, telles que listées par le tableau 8.3, en utilisant les logiciels micrOMEGAs3.6 [92] AMD
SuSpect [236]. Nous calculons par exemple la densité relique de matiére sombre Qcpas, la masse
et les couplages du boson de Higgs, le moment anomale du muon (g — 2)u et certains rapports
d’embranchements. Ainsi, pour chaque modéle, nous calculons une fonction de vraisemblance
définit comme le produit des fonctions de vraisemblance associés a chaque contrainte listée dans
le tableau 8.3 :

Nmeas Nlim
L x H "Zimeas % H c%lzm % gHiggs (82)
i J

u.% / nt r ivemen nction vraisemblan individu ssociées 4
ou L% et ,,iﬂjl”” sont respectivement les fonctions de vraisemblances individuelles associées a
la mesure 7 ou la limite expérimentale j définis telles que :

20'1'2 _z_f‘j
14+e 75

2
T — ; 1
Dgimeas = exp <( Mmes) ) et D%lzm e (83)
Pour la fonction de vraisemblance individuelle associée & une limite expérimentale, le signe de
o; paramétrise s'il s’agit d’une limite supérieure (signe négatif) ou d’une limite inférieure (signe
positif). La fonction de vraisemblance individuelle associée a la physique du boson de Higgs est
définie par :

2Hi99s — exp <—X2HQWS> (8.4)
ol X%{i g5 i0tEgre toutes les contraintes expérimentales sur le boson de Higgs (masse, couplages)
et est calculé par le logiciel HIGGSSIGNAL [237].

Une analyse MCMC consiste alors en une marche aléatoire dans ’espace des parameétres ot
chaque pas x(t1) dans l'espace des paramétres du pMSSM est déduit du précédent a partir de
I'algorithme de Metopolis-Hasting. Pour initier ’algorithme de Metopolis-Hasting, nous avons
besoin d’un point de départ : nous tirons aléatoirement x(©) de fagon uniforme dans tout 'espace
des paramétres dont les bornes sont listées dans le tableau 8.1. Puis, étant donné un point x®)
I’algorithme suit les étapes suivantes :

1. A chaque pas x() nous proposons un pas d’essais x généré selon la fonction de proposition
q(x]x(t)). Généralement, la fonction de proposition est une distribution gaussienne multi-
variée centrée sur le point x(!) dont les écarts-types dépendent de échelle des paramétres
et éventuellement de leurs corrélations. Dans notre scan du pMSSM, la fonction de pro-
position est une gaussienne multivariée sans corrélation et dont les écarts-types sont listés
dans le tableau 8.1.
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2. Pour chaque pas, nous calculons les propriétés du modéle et la fonction de vraisemblance
pour en déduire la probabilité d’acceptance a(x|x(*)) définie par :

a(x|x®) = 1 si Z(x) > .2(xM)
. )_{ Z(x)/Z (D) sinon (85)

3. Nous générons uniformément un nombre aléatoire r sur [0, 1]

4 { si a > r on accepte le point courant : x(t+h) — x

sinon la chaine stagne : x(‘t1) = x

Puis, nous recommencons a ’étape 1 avec le point x(*1) tant que la chaine n’a pas atteint
la longueur désirée. Une chaine de Markov sera alors I’ensemble des points dans I'espace des
paramétres du pMSSM acceptés par l'algorithme de Metropolis-Hasting.

Un échantillonnage par chaines de Markov posséde trois caractéristiques importantes : la
longueur de burn-in, la longueur de corrélation et la convergence des chaines. Pour plus d’infor-
mation sur la longueur de corrélation et la convergence des chaines se référer a [238|.

La longueur de burn-in, que nous notons b, correspond au nombre de pas a supprimer au
départ de la chaine pour que la chaine ne soit plus sensible au point de départ. Ce nombre est
obtenu dés lors que P(xp) > E[P(x)]

La longueur de corrélation, que nous noterons [, correspond a la longueur minimale requise
entre deux pas pour qu’ils soient indépendants 'un de 'autre.

La convergence des chaines est un critére permettant de s’assurer que les chaines de Markov
sont effectivement toutes en train de bien échantillonner la méme fonction cible.

Dans notre cas analyse du pMSSM, nous souhaitons seulement disposer de modéles viables et
de leurs corrélations au vu des contraintes de la physique des particules et de la cosmologie. Pour
cela, nous allons uniquement appliquer & nos chaines le traitement du burn-in et une coupure sur
la valeur de la fonction de vraisemblance. Pour définir la coupure sur la valeur de la fonction de
vraisemblance, nous gardons tous modéles se trouvant en moyenne & moins de 20 des contraintes
expérimentales.

8.2 Limites sur la masse des squarks

Dans cette section, nous allons discuter les limites imposées par le LHC sur la masse des
squarks et I'impact de ces contraintes expérimentales sur le pMSSM.

8.2.1 Contraintes du LHC

Au LHC, s’ils sont suffisamment légers, les squarks peuvent étre produits en grande quantité
dans des processus faisant intervenir I'interaction forte. Une fois produits, les squarks vont se
désintégrer en suivant une des nombreuses chaines de décroissances possibles jusqu’au neutralino
LSP. La figure 8.2 illustre, dans le cas du pMSSM, la production de paire de squarks lors d’une
collision proton-proton et la désintégration des squarks selon deux chaines de décroissances
proposées par le MSSM. Pour de tels événements, on s’attend & avoir dans ’état final, des jets
(quarks s’étant hadronisés), de ’énergie transverse manquante (emportée par les neutralinos) et
éventuellement des leptons.
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Figure 8.2 — Exemple de production de paires de squarks et de leurs cascades de désintégration
dans le pMSSM. Figure extraite de [239].

Les recherches de squarks de premiére et deuxiéme générations réalisées par la collaboration
ATLAS durant le premier run du LHC ont été résumées dans [239]. Comme aucun excés signi-
ficatif n’a été observé dans tous les canaux observés, des limites ont été établies sur différents
modeéles. Il est extrémement important de noter que ces limites dépendent fortement du modéle
que nous considérons.

i)

i)

iii)

Le modéle mSUGRA /CMSSM est un modéle phénoménologique obtenu a partir du
MSSM en utilisant ’hypothése d’universalité a 1’échelle de grande unification [45, 235].
Ainsi, ce modéle est défini par cing parameétres libres : la masse universelle des scalaires
myp, la masse universelle des gauginos my /o, le couplage trilinéaire universel Ay, le rapport
des v.e.v. des doublets de Higgs et le signe du paramétre de masse du higgsino u. Les trois
paramétres dits universels (mq,my /2, Ag) sont définis a I'échelle de grande unification.
Dans [239], la collaboration ATLAS a considéré le modéle mSUGRA/CMSSM avec les
paramétres suivants tan 8 = 30, A4g = —2myg et p > 0 afin d’avoir un Higgs léger dont
la masse est approximativement 125 GeV.c™2. Dans ce cadre, la limite sur la masse des
squarks imposée par la collaboration ATLAS est aux alentours de 1.6 TeV. ¢ 2.

Le modéle NUHMG  (Non-universal Higgs mass model with gaugino mediation) [240]
considére comme comme LSP un sneutrino tau satisfaisant les contraintes venant de la
nucléosynthése primordiale avec les paramétres suivants : mg = 0, tan8 = 10, . > 0 et
m%b = 0 choisis de fagon & avoir la valeur de masse du boson de Higgs le plus proche
possible de la valeur expérimentale. L’intérét de ce modéle est que les sections efficaces
de production de gluinos et de squarks sont importantes. Pour ce modéle, la limite sur la

masse des squarks est aux alentours de 900 GeV. ¢~ 2.

Les modéles simplifiés décrivent un seul mode de production et un seul mode de dé-
croissance a la fois par un lagrangien effectif en considérant toutes les autres particules
supersymétriques découplées [241]. Pour exemple, nous pouvons considérer la production
de paires de squarks suivit de chaines de décroissances telles que : § — ¢x%, § — WX
ouq—gWZz i(l). Dans ce cadre de travail, les limites sur la masse des squarks dépendent
de facon importante du canal considéré, mais également du scénario i.e. de I'écart en
masse entre les squarks et les descendants. Si nous considérons la désintégration directe
du squark en un quark g et un neutralino LSP XV, la limite sur la masse des squarks est de
850 GeV. ¢~2 en considérant que la masse du neutralino LSP est inférieure a 100 GeV. ¢~2,
tandis que si nous considérons un scénario comprimé, .e. mg—mzo < 10 GeV, la limite est

moins contraignante : ~ 425 GeV. ¢~2. Cette différence vient du fait que dans un scénario
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comprimé, les quarks ou jets sont produits avec une faible impulsion transverse et ne sont
ainsi pas identifiés par les algorithmes de reconstruction. Dans ce scénario, il faut donc
faire appel & un jet ou un photon provenant de la radiation initiale afin de sélectionner ces
événements. Dans le cas oil nous considérons une étape intermédiaire dans la désintégra-
tion du squark avec un chargino, la limite sur la masse des squarks est de 790 GeV. ¢™2
pour un neutralino LSP avec une masse supérieure a 100 GeV. ¢ 2.

iv) De fagon plus générale, il est possible d’étudier 'impact des limites imposées par les
expériences du LHC en effectuant un scan sur les 19 paramétres du pMSSM en tenant
compte des contraintes expérimentales comme nous ’avons proposé précédemment par
'utilisation d’une fonction de vraisemblance. Un tel scan a été réalisé dans [242] dans le
but d’étudier 'impact de la recherche de SUSY effectuée par ATLAS et CMS. Cette étude
montre que les squarks de premiéres et deuxiémes générations peuvent avoir des masses
inférieures aux limites décrites précédemment. Cependant, dans ce scan la plupart des
modeles avec mg ~ 500 GeV. c™2 sont exclus. Enfin, tel que montré dans [242], si aucun
exceés n’est découvert dans les différents canaux utilisés pour la recherche de squarks, avec
300 fb~! de données la limite sur la masse des squarks serait aux alentours de O(1 —
1.5) TeV. ¢ 2.

En conclusion, dans le cas ol aucun excés n’est découvert lors du second run du LHC, il est
raisonnable de considérer que le secteur des squarks se trouve & ’échelle du TeV.

8.2.2 Implication des limites sur la masse des squarks sur ’interaction WIMP-
nucléon

La section efficace de diffusion élastique WIMP-noyau se divise en deux composantes : une
premiére indépendante du spin (SI) et une seconde dépendante du spin (SD). Pour ces deux com-
posantes, nous avons une contribution a la section efficace venant d’un diagramme de Feynman
avec échange de squarks en voie t. A moment transféré nul, 'amplitude d’un tel diagramme sera
proportionnelle & la masse du squark a la puissance 4 [243] : | M z]? oc 1/mg*. Ainsi, dans le cas
ot la masse des squarks est grande devant la masse des bosons de Higgs et Z°, la contribution
des squarks a la diffusion élastique WIMP-noyau sera supprimée. Il ne restera donc plus que les
contributions venant des deux diagrammes avec échange d’un boson de Higgs et d’un boson Z°
en voie s.

Afin de mettre en évidence l'effet de la masse des squarks sur I’espace des paramétres de la
détection directe, nous avons réalisé un échantillonnage par chaines de Markov tel que décrit a
la section 8.1 avec la masse des squarks comme paramétres libres. Nous avons ainsi laissé évoluer
1000 chaines de 10 000 échantillons chacune dans I'espace des paramétres. Nous avons ensuite
appliqué le traitement du burn-in et nous appliquons une coupure sur la valeur de la fonction de
vraisemblance telle que nos modéles soient en moyenne & moins de 20 des contraintes. La méme
coupure sur la valeur de la fonction de vraisemblance telle que décrite a la section 8.1.

La figure 8.3 (droite) montre I’évolution de la distribution du rapport des amplitudes de
diffusion indépendante du spin sur le proton et le neutron f,/f, pour différentes limites sur la
masse des squarks. Nous pouvons constater que plus la limite sur la masse des squarks augmente,
plus la distribution de f,/f, est piquée en 0.98. Dans le cas de l'interaction SI, il est usuel de
considérer une diffusion dominante sur les quarks de la mer impliquant que f, = f, et donc que
fp/fn =1 ce qui différe du résultat précédent. Cette différence est principalement due a une
différence entre les contenus en quark s du proton et du neutron [244]. La figure 8.3 (gauche)
montre ’évolution de la distribution du rapport des amplitudes de diffusion dépendante du spin
sur proton et neutrons a,/a, pour différentes limites sur la masse des squarks. Nous pouvons
voir que plus la contrainte sur la masse des squarks augmente, plus la distribution de ap/a,
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Figure 8.3 — Fréquence du rapport des amplitudes de diffusion sur le proton et le neutron dans
le cas des interactions dépendantes (a,/ay - figure de gauche) et indépendantes (fp/ f,, - figure
de droite) du spin pour différentes limites sur la masse des squarks mg > {0,0.5,1,1.5} TeV.
Ces distributions ont été obtenues & partir du scan MSSM décrit & la section 8.1.

tend vers une distribution piquée dont le maximum se trouve en a,/a, = —1.14. Dans le cas
ot la contribution du boson Z° a Iinteraction SD est dominante, 'amplitude de diffusion sur le
nucléon ay est directement proportionnelle au couplage Z°-x9 [245] :

aN = — (Aév — Aiv — Aév) X (N132 — N142) (86)

ou AY, Afy et Aév sont respectivement les contributions de spin des quarks u, d et s et Ni3 et
Ni4 sont les contributions higgsino du neutralino x{. Il est important de noter que le rapport
des amplitudes de diffusion SD ne dépend pas des paramétres supersymétriques du MSSM, mais
seulement des contributions de spin des quarks Afy 4.5 En considérant les valeurs mesurées par
la. collaboration HERMES des contributions de spin des quarks au nucléon suivantes [246] -

Ab = A7 = 0.842 + 0.012
AP = A = —0.427 + 0.012 (8.7)
AP = A" = —(.085 + 0.018

nous obtenons a,/a, = —1.14 + 0.03, ce qui est consistant avec les résultats du scan MCMC.
Dans un second temps, nous avons réalisé un second échantillonnage de ’espace des para-
métres supersymétriques du MSSM en fixant la masse des squarks a 1.5 TeV. Ce qui nous permet
de négliger la contribution des squarks a la diffusion élastique WIMP-noyau.
Le panneau de droite de la figure 8.4 représente la distribution des modéles résultant de la
SD 55D Nous pouvons observer une

coupure sur la fonction de vraisemblance dans le plan (0", o))

2
corrélation entre les sections efficaces 05 D et 050 quelque soit la masse du neutralino LSP. Cette
corrélation provient directement du fait que a,/a, = cst quand la contribution du boson 79 est
dominante.

Le panneau de droite de la figure 8.4 montre la distribution des modéles résultant de la
coupure sur la fonction de vraisemblance dans le plan (ogD , 051 ). Nous pouvons observer une
corrélation entre U;?D et o1 usuellement supposés indépendants dans 1'analyse des résultats
expérimentaux de détection directe. De plus, il est important de noter que la corrélation ne
dépend pas de la masse du neutralino LSP. Cette figure nous montre qu’imposer une limite sur

ng va directement induire une limite sur la section efficace O"SD des modéles supersymétriques.
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Figure 8.4 — Gauche : corrélation entre les sections efficaces de diffusion élastique SD proton-
neutralino et neutron-neutralino. Droite : corrélation entre les sections efficaces de diffusion
élastique proton-neutralino SI et SD. L’échelle de couleur représente la masse du neutralino. Ces
distributions ont été obtenues a partir du scan MSSM en fixant la masse des squarks & 1.5 TeV.

8.3 Nouveau paradigme pour la détection directe

Dans le paradigme standard de la détection directe de matiére sombre, 1’espace des para-
meétres est constitué de cing paramétres considérés indépendants :

(mx,ofl,agl,agD,asD), (8.8)

qui sont la masse du WIMP, les deux sections efficaces indépendantes du spin (proton et neutron)
et les deux sections efficaces dépendantes du spin. Précédemment, nous avons établi que dans
le cas ol la masse des squarks est grande devant la masse du Higgs et du Z°, les contributions
proton et neutron aux sections efficaces indépendantes et dépendantes du spin sont corrélés.
Nous allons donc utiliser cette corrélation pour réduire l’espace des paramétres de la détection
directe de cing & trois paramétres.

8.3.1 Taux d’événement

Pour un noyau cible de masse m;, le taux d’événement WIMP-noyau individuel en fonction
de I'énergie de recul s’écrit :

Vese f ETg
dR; = ﬁ |52 (X)FFP (ER) + 0% (X) FE (Ep)| / (v)d% dEr  (8.9)

Uming

En général un détecteur est composé de noyaux cibles différents (isotopes, molécules), ainsi,
le taux d’événement différentiel total en fonction de I’énergie de recul s’écrit comme la somme
des contributions de chaque constituant dR; pondéré par la fraction isotopique ou stcechiomé-
trique f; :

dRyr = Y dRif;

8.10)

. 2 2 Vesc 7 (

= S L o) + o R [ D uay
mX 7 IUR Umin v

De plus, chaque détecteur posséde une sensibilité qui dépend de I’énergie de recul paramétrisée

par son acceptance. Le taux d’événements différentiel mesuré en fonction de I’énergie de recul
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va ainsi étre directement proportionnel a ’acceptance du détecteur :
dRmes - eQ{(ER)thot (811)

L’acceptance A(FER) est une grandeur qui dépend de I'énergie de recul et quantifie la probabilité
pour un recul nucléaire d’énergie Er d’étre détecté comme un recul nucléaire. Elle encode pour
chaque détecteur l'efficacité du détecteur et l'efficacité de analyse des données.

Pour avoir le taux d’événement total, il faut intégrer 'expression (8.11) sur le domaine de
sensibilité en énergie du détecteur :Eﬁ”m et E*". Nous obtenons alors le taux d’événement total
mesuré tel que :

_ pEY fz 5D (X, FSP
(8.12)
pOEO Z fl S[ ]:SI(X Emzn Emaac)
2mxvg ©ER

u FOPISI(x;) = FSP/SI(X,;, Emn Ema®) est un facteur sans dimension défini pour chaque
noyau cible X qui intégre I'astrophysique du halo de matiére sombre au travers de la distribution
de vitesse des WIMPs, I'acceptance du détecteur et la physique nucléaire au travers du facteur
de forme :

Emam

J,—_-SD/SI(X“Egzn max) _ UO/

2 Vesc
0 o (Eg)F*P5" (ER) / f(f)d%dER (8.13)

min
R

avec EY qui est 'énergie cinétique d'un WIMP ayant une vitesse vg, la vitesse de rotation du
systéme solaire autour du centre galactique.

8.3.2 Section efficace indépendante du spin

La section efficace SI & moment transféré nul de diffusion élastique WIMP-noyau est défini
par (cf. section 2.1.1) :

SI(AX) = 4“R (Zf,+ (A 2)f,)? (8.14)

En prenant (Z = 1, A = 1), nous obtenons la section efficace SI & moment transféré nul de
diffusion sur le proton :

4p,?
oyl = ﬂ? fp? (8.15)

en factorisant f, et en utilisant le fait que le rapport des amplitudes indépendantes du spin est
constant f,/f, = C, nous pouvons exprimer la section efficace SI de diffusion WIMP-noyau a
partir de la section efficace de diffusion sur le proton uniquement :

2 A—2\?
SIAX) = 051‘% <Z + ) (8.16)
P

8.3.3 Section efficace dépendante du spin

La section efficace SD & moment transféré nul de diffusion élastique WIMP-noyau est défini
par (cf. section 2.1.1) :

,J+1

7 ({Sp) ap + (Sn) an)? (8.17)

32
P (3X) = ;GFQMR
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En prenant (J = 1/2,(S,) = 1/2,(S,) = 0) nous obtenons la section efficace SD de diffusion sur
le proton :

P (3X) = fGFQ uﬁaﬁ (8.18)
De méme, en factorisant a, et en utilisant le fait que le rapport des amplitudes indépendantes

du spin est constant ap/a, = C,, nous obtenons la section efficace SD a moment transféré nul
en fonction de la section efficace SD du proton :

dpur®J+1 S\

8.3.4 Implication des corrélations (o5, 077) et (o057, 057)

En remplagant les sections efficaces SD et SI de diffusion sur le noyau par les équations (8.19)
et (8.16) I'équation (8.12) du taux d’événement mesuré, nous obtenons une expression du taux
d’événement en fonction des sections efficaces & moment transféré nul SI et SD sur le proton :

S,). 2 )
Bines = 222 [4 5P £ 25 ((Sy), + ke ) PP, B, e

, | (8.20)
O_g[ ZZ fz (Zz + AiCTfZi) fSI(Xi,E}?m,EELam)

Les expériences de détection directe de matiére sombre vont soit établir une limite sur le taux
d’événement mesuré puis le convertir en section efficace de diffusion limite [84, 247|. En régle
général, seules les limites sur les sections efficaces de diffusion sont publiées. En connaissant les
paramétres de I'analyse (halo, facteurs de forme, seuils, acceptance), il est possible de calculer
le taux d’événement limite mesuré R,,.s. Ansi, pour une masse de WIMP donnée, en inversant
Pexpression (8.20), nous pouvons exprimer la section efficace SI limite en fonction de la section
efficace SD limite telle que :

oyl =b—axa)? (8.21)
avec la pente a définie par :
2
4 TS (18, + G ) FSP(xy)
a=- x (8.22)

SoSih (%

et 'ordonnée a l’origine b définie par :

) FSI(X;)

b= >0 - (8.23)
S fi (2 A55) FS(X))
oll Yo a la dimension d’une section efficace
Yo = 4Z;Z§ 2Rmes (8.24)

En général, les résultats expérimentaux de détection directe de matiére sombre sont directe-
ment donnés sous la forme d’une limite sur I'une des sections efficaces de diffusion (SI, SD-proton
ou SD-neutron) en fonction de la masse du WIMP. Dans le cas d’une limite sur la section efficace
de diffusion SI O'I‘i d cxps | analyse est réalisée en considérant une diffusion dominante sur les quarks

de la mer (f, = fn) et en négligeant les canaux SD de I'interaction [96, 101, 132, 234|. Pour de
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telles analyses, & partir du taux d’événement expérimental R.., nous en déduisons une relation

SI .
entre 0", et Yo :

o = 0y ey ) Fidi?F (X)) (8.25)

Cela nous permet donc d’exprimer 'ordonnée a l’origine directement & partir de la limite sur la
section efficace SI expérimentale :

b— oI > AP FA(X)
_Up7 exp A7 2 i
S i (Zi+ A ) FSiX)

(8.26)

La pente a encode la sensibilité du détecteur, les interférences liées au canal dépendant du
spin et tous les paramétres de ’analyse tel que le choix du modéle de halo ou les facteurs de formes
nucléaires. L’ordonnée a l'origine b quant a lui, encode directement les limites expérimentales.

Nous pouvons ainsi exprimer les limites expérimentales dans le plan (o537, 057) a m,y fixée et

p 1%
comparer directement toutes les expériences de détection directe de matiére sombre.

8.4 Comparaisons anciennes et nouvelle présentation

Nous proposons ici un nouveau paradigme pour représenter les résultats de détection directe
de matiére sombre. Celui-ci permet, en représentant les résultats expérimentaux dans le plan
SI _SD
(o

» 50, ) pour différentes masses de neutralino LSP, de comparer directement les expériences

entre elles en respectant les régles suivantes :

i) Considérer la différence de contenu en étrangeté de chaque nucléon au travers des ampli-
tudes de diffusion indépendante du spin avec f,/f, = 0.98.

ii) Considérer les interférences constructives ou destructives dans I'interaction dépendante du
spin en prenant ap/a, = —1.14.

iii) Utiliser un modeéle de halo commun et pour chaque cible, utiliser une paramétrisation
commune des facteurs de forme.

La figure 8.5 montre les limites expérimentales des expériences LUX, Xenon100, CDMS-II et
PICASSO dans le plan (657, ¢57) pour un neutralino LSP de 20 GeV en considérant uniquement

p Y
la contribution du proton a la section efficace (trait pointillé) et en considérant la contribution
du proton et du neutron avec a,/a, = —1.14. Pour calculer ces limites, il nous faut connaitre

les paramétres de I'analyse utilisés pour produire les limites. La table 8.4 résume les paramétres
pris dans 'analyse tels que les facteurs de formes, ’acceptance du détecteur et les paramétres
du modéle standard du halo. Cette table liste également les limites expérimentales disponibles
que nous avons utilisées a des fins de comparaison. La table 8.5 résume pour chaque cible les
paramétres nucléaires utilisés tels que la fraction isotopique, le moment angulaire et les contenus
en spin. Nous pouvons voir que les limites sur USD imposées par des expériences utilisant le
Germanium et le Xenon sont améliorées de plus d’un ordre de grandeur. Cela vient du fait que
pour ces noyaux, le contenu en spin est essentiellement porté par le neutron (cf. table 8.5) et
que l'écart entre les contenus en spin est important (| (Sp)|/| (Sn)| ~ 1072). Cependant, pour
ces noyaux, nous avons des interférences destructives a cause du signe opposé des contenues en
spin proton et neutron. Dans le cas du Fluor, cet effet est moins important parce que le spin est
principalement porté par le proton et parce que ’écart entre les valeurs absolues des contenus
en spin est faible (| (Sp) |/| (Sn) | ~ 0.25).

Dans notre analyse, nous avons fait le choix de prendre pour chaque expérience un modéle de
halo unique. Nous avons donc choisi de prendre le modéle standard du halo avec : vy = 244 km/s,
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Figure 8.5 — Limites 4 90% CL dans le plan (057, 057) pour un neutralino de 20 GeV en consi-

p 2 p
dérant une diffusion dominante sur le proton (trait pointillé) et en considérant la contribution
du proton et du neutron dans I'interaction dépendante du spin avec ap,/a, = —1.14 (trait plein).

Ces limites ont été calculées a partir des données expérimentales des expériences LUX [234],

Xenonl00 [96], CDMS-II [132] et PICASSO [101].

vo = 230km/s et vese = 544km/s. Pour chaque expérience, en comparant la pente a calculée
avec notre choix de halo et celle calculée avec le halo de l'analyse publiée (cf. la table 8.4),
nous avons constaté une variation de la pente a inférieure a 0.3 %. Cela montre que dans notre
approche, le choix du modeéle de halo influe peu sur le résultat.

8.5 Effet des interférences sur les limites expérimentales
La section efficace de diffusion élastique SD & moment transféré nul sur le noyau s’écrit :

2GR J+1

SD
X
a”"(X) ——

((Sp) ap + (Sn) an)2 ’ (8.27)
suivant les signes respectifs de (S,), (Sn) et a,/ay, nous allons avoir des interférences construc-
tives ou destructives. La figure 8.6 illustre ce phénoméne d’interférence en prenant deux exemples :
CDMS et PICASSO. Elle représente pour ces deux expériences, la limite expérimentale dans le
plan (a]‘?D , USI ) pour un neutralino LSP de 20 GeV. La ligne pointillée représente la limite ex-
périmentale en considérant une diffusion uniquement sur le proton, la ligne tiret-pointillé une
diffusion uniquement sur le neutron et la ligne pleine une diffusion en mixant le proton et le
neutron avec ap/a, = —1.14. Nous observons alors deux phénomeénes différents :

i) Comme nous pouvons le constater, dans le cas du '°F, le proton apporte la contribution
la plus importante (cf. table 8.5). Pour ce noyau, les contenus en spin portés par le proton
et le neutron sont de signes opposés, ainsi, les contributions & la section efficace SD de
chaque nucléon vont s’additionner de fagon cohérente. Cela explique que dans le cas du
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Figure 8.6 — Illustration du phénoméne d’interférence pour un cas constructif : PICASSO et
un cas destructif : CDMS-II. Limites & 90% CL dans le plan (UEI,U]*ED) pour un neutralino
de 20 GeV en considérant une diffusion dominante sur le proton (trait pointillé), une diffusion
dominante sur le neutron (trait tiret-pointillé) et une diffusion avec les contributions du proton
et du neutron dans l'interaction dépendante du spin avec ap/a, = —1.14 (trait plein). Ces
limites ont été calculées a partir des données expérimentales des expériences CDMS-II [132] et

PICASSO [101].

SD

F la limite sur o, soit plus contraignante en considérant les contributions provenant

du proton et du neutron.

ii) Dans le cas du Germanium, seul l'isotope "3Ge est sensible & Iinteraction dépendante du
spin. Pour cet isotope, le neutron contribue le plus fortement (cf. table 8.5) ce qui explique
que la limite la plus contraignante sur O';ED soit imposée en considérant une diffusion pur
neutron. Dans le cas de ce noyau, les contenus en spin portés par le proton et le neutron
sont de signes identiques, ainsi, les contributions a la section efficace SD de chaque nucléon
vont s’additionner de facon destructive. Cela explique que dans le cas du "2Ge, la limite
sur %P soit moins contraignante en considérant les contributions provenant du proton et

du neutron.

Nous pouvons en conclure que plus ’écart entre les contenus en spin portés par le proton et le
neutron sera faible, plus cet effet d’interférence sera important. De plus, cela montre, 'impor-
tance de connaitre précisément les valeurs de (Sp) et (Sy) et particuliérement leurs signes.

8.6 Modéles SUSY et nouveau paradigme.

La figure 8.7 représente 'analyse des résultats expérimentaux des expériences LUX, XE-
NON100, CDMS-II et PICASSO dans ce nouveau paradigme pour un neutralino de 100 4 10
GeV. La largeur du trait est donnée par la variation de sections efficaces entre 90 et 110 GeV.
Nous pouvons voir, a la vue de I’épaisseur du trait que cette variation est faible dans ce régime
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Figure 8.7 — Limites a 90% CL dans le plan (agl,agD) pour un neutralino de m, €
[90,110] GeV.c™2? en considérant la contribution du proton et du neutron dans l'interaction
dépendante du spin avec ap/a, = —1.14. Ces limites ont été calculées & partir des données ex-

périmentales des expériences LUX [234], Xenon100 [96], CDMS-II [132] et PICASSO [101]. Les
points gris représentent la distribution des modéles supersymétriques dont la masse du neutra-
lino LSP vaut 100 4+ 10 GeV. Ces modéles ont été obtenus par un scan MCMC de 'espace des
paramétres supersymétriques en fixant la masse des squarks a 1.5 TeV.

de masse de neutralino LSP. De plus, nous avons directement accés a la limite sur JpSD imposée

par CDMS-II en prenant I'asymptote a agl = 0. Cette limite de 1.6 x 1072 pb & 100 GeV intégre
les interférences destructives sur le germanium et n’a jamais été publiée.

Il est également représenté sur cette figure la distribution des modéles supersymétriques dont
le neutralino LSP a une masse comprise entre 90 et 110 GeV (points gris). Ces modéles ont été
extraits d’un échantillonnage de l’espace des paramétres supersymétriques avec la masse des
squarks fixée a 1.5 TeV. Nous pouvons ainsi constater que dans ce régime de masse, I’expérience
LUX apporte une contrainte sur les modéles supersymétriques De plus, de par la corrélation

entre 057 et a];gD observée en section 8.2.2, 'expérience LUX impose une limite sur la section

p
efficace USD des modéles supersymétriques de ~ 5 x 1075 pb a m, = 100 £ 10 GeV.

8.7 Potentiel de MIMAC dans le nouveau paradigme

Dans cette section, nous allons étudier la projection du potentiel d’exclusion sans bruit

de fond dans le plan (agl o3P ) pour un détecteur au xénon liquide et un détecteur au CFy

p
avec différentes expositions. Nous considérerons différents détecteurs de matiére sombre dont les

caractéristiques sont listées dans le tableau 8.2.

La figure 8.8 représente les limites d’exclusion dans le plan (051 ,O";D ) pour un neutralino

LSP dont la masse est comprise entre 90 GeV. ¢™2 et 110 GeV. ¢~2 de chacun des détecteurs
listés dans le tableau 8.2 comparé a celle de I'expérience LUX. Pour chaque détecteur, nous
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Figure 8.8 — Limites & 90% CL dans le plan (051 ,O'SD ) pour un neutralino de masse m, €
[90,110] GeV.c™2? en considérant la contribution du proton et du neutron dans l'interaction
dépendante du spin avec a,/a, = —1.14. Ces limites ont été calculées pour un détecteur direc-

tionnel dont la cible serait composée de CFy

avons considéré un fond nul. Comme nous pouvons le voir, un détecteur au CF4 est compétitif
avec 'expérience LUX quelque soit 'exposition sur ’exclusion de la section efficace dépendante
du spin, mais n’est pas compétitif sur la section efficace indépendante du spin. De plus, un tel
détecteur pourrait exclure des modéles SUSY inaccessibles avec 'expérience LUX. Cependant,
seul un détecteur au CF4 avec une exposition de 100 kg.y resterait compétitif pour la limite sur
la section efficace dépendante du spin avec un détecteur de xénon liquide avec une exposition
de 1 T.y. Il est important de noter que tous les modéles SUSY de notre scan accessibles avec un
détecteur CFy seraient exclus avec un détecteur de xénon liquide et une exposition de 1 T.y.

8.8 Conclusions

Dans le cadre du MSSM et dans le cas ou le secteur des squarks se trouve a 1’échelle du TeV,
au vu des contraintes sur la masse des squarks imposées par le LHC, nous avons pu montrer que
les sections efficaces de diffusion élastique sur le proton et le neutron deviennent équivalentes
dans le cas des interactions indépendantes et dépendantes du spin en détection directe. Cela
nous a permis de définir un nouveau paradigme pour représenter les résultats expérimentaux
en réduisant ’espace des paramétres de la détection directe & trois paramétres indépendants :
(mx,agl ), (mx,agD ). Nous pouvons ainsi faire le lien entre les sections efficaces SI et SD et
montrer que les contraintes imposées par des détecteurs purs Sl tels que Xenon et LUX imposent
directement une contrainte sur la section efficace SD. Enfin, dans le cadre du MSSM la limite
imposée sur la section efficace SI par 'expérience LUX contraint directement la section efficace
SD des modéles supersymétriques indépendamment de la contrainte expérimentale sur la section
efficace SD.
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Cible Exposition Gamme en énergie Acceptance Directionnalité

Xénon liquide 1 T.y [6.6,43.3] keV [96] Non
CF, gazeux 1 kg.y [5,50] keV Plate Oui
CF4 gazeux 10 kg.y [5,50] keV Plate Oui
CF4 gazeux 100 kg.y [5,50] keV Plate Oui

Table 8.2 — Tableau récapitulant les caractéristiques des différents détecteurs considérés pour
établir une projection de la limite d’exclusion.



Contraintes Valueur/limites exp.  Erreur exp. Erreur stat. Erreur th. Ref. 7

Contraintes venant de la cosmologie
Qcparh? 0.1187 £0.0017 - +0.0119 (10%) (Planck+WP+highL.+BAO)|26]
Contraintes venant de la physique des particules

Lightest Higgs mass 125.6 GeV +0.4 GeV +0.2 GeV +2 GeV [248|
(g—2)u 26.1 x 10710 +8.0 x 10710 . 10.0 x 10710 [249]
BR(B? — ptu) 2.9 x 107 +0.7 x 107 - +0.29 x 1079 (10%) [250]
BR(b — sv) 3.43 x 1074 +0.07 x 1074 +0.21 x 1074 +0.23 x 1074 (7]
BR(B* — Tv.) 1.63 x 10~* +0.54 x 1074 [127]
BR(ete™ = X1X2,3 = ZX1 — q7x1)@Q208 GeV < 0.05pb [251]
ATy < 2MeV (95 % CL) [252]
Ap < 0.002

tan B(ma) 253]

Contraintes venant de la physique du Higgs

1VBF [254]
ATy [254]

Table 8.3 — Contraintes expérimentales utilisées pour construire la fonction de vraisemblance dans le scan par chaine de Markov du MSSM.
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Conclusions et perspectives

Ce manuscrit de thése présente les travaux de recherche que j’ai menée sur la détection di-
rectionnelle de matiére sombre au sein de la collaboration MIMAC. Ces travaux de recherche
s’appuient sur quatre principaux axes : le premier repose sur la caractérisation du détecteur MI-
MAC, le deuxiéme sur 'analyse de données expérimentales du prototype bi-chambre installé au
LSM, le troisiéme sur la simulation du fond neutrons du détecteur au LSM et enfin le quatriéme
concerne la phénoménologie de la détection directe de matiére sombre.

Le premier axe de recherche de ma thése concerne la caractérisation du détecteur MIMAC.
Nous pouvons alors identifier cinq principaux thémes : ’étalonnage de la mesure de ’énergie
déposée en ionisation, la mesure du facteur de quenching en ionisation, la mesure de la vitesse
de dérive des électrons, I'extraction d’un signal de la cathode et la discrimination électrons recul.

Pour un détecteur de détection directionnelle, il est nécessaire de mesurer, avec la meilleure
résolution en énergie possible, I'énergie cinétique de chaque recul nucléaire afin de pouvoir re-
construire le spectre en énergie de ces derniers. Dans le détecteur MIMAC, nous ne mesurons
pas directement ’énergie cinétique des reculs nucléaires, mais ’énergie déposée en ionisation &
I’aide d’un préamplificateur de charge. La mesure de I’énergie en ionisation nécessite 1’étalonnage
de la réponse du préamplificateur de charge avec des électrons générés & des énergies trés bien
connues. Tout d’abord, j’ai étudié le biais sur la mesure de ’énergie d’ionisation déposée par des
électrons en utilisant une modélisation du signal du préamplificateur de charge. J’ai ainsi montré
que la mesure de I'énergie des électrons présente un biais croissant avec ’énergie venant de la
longueur des traces des électrons. Cependant, il est possible de considérer le préamplificateur de
charge comme linéaire pour des énergies d’électrons inférieures & 10 keV et donc d’étalonner le
détecteur avec de tels électrons. De plus, j’ai pu estimer la correction a apporter sur la mesure
de I'énergie d’ionisation pour reconstruire I’énergie cinétique des électrons. La collaboration MI-
MAC a développé un dispositif expérimental original permettant d’étalonner le détecteur avec
des électrons produits par des photons de fluorescence dont I’énergie maximale est ~ 8 keV. J'ai
alors développé une méthode d’analyse des données d’étalonnage par vraisemblance profilée afin
d’estimer les erreurs la mesure de I’énergie déposée en ionisation par des reculs nucléaires. Aprés
avoir montré que la mesure de ’énergie d’ionisation de reculs nucléaires dans notre gamme en
énergie est linéaire, j’ai établi qu’avec notre dispositif expérimental I'erreur relative sur la me-
sure de l'énergie d’ionisation de reculs nucléaires est inférieure a 1.16%. Enfin, en utilisant la
ligne LHI, j’ai réalisé des mesures du facteur de quenching en ionisation permettant ainsi de
reconstruire ’énergie cinétique des reculs nucléaires.

Le mouvement des électrons dans ’espace de collection des charges lors de leurs collections
induit un signal sur la cathode du détecteur. J’ai pu mettre en évidence qu’il est possible d’ex-
traire ce signal en adaptant un module bi-chambre. L’utilisation de ce signal a permis de mesurer
la vitesse de dérive des électrons en accord avec des mesures réalisées avec une autre méthode.
De plus, l'utilisation de ce signal présente de bonnes perspectives pour la fiducialisation du
détecteur.

Afin de caractériser le détecteur MIMAC, la collaboration MIMAC a réalisé plusieurs cam-
pagnes de prises de données auprés d’'un champ monochromatique de neutrons. En me basant
sur différentes prises de données, j’ai pu mettre en place une discrimination électron/recul en
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utilisant une analyse par arbres de décision boostés. Cette analyse a permis de montrer que nous
pouvons atteindre jusqu’a un pouvoir de réjection de 10° avec un niveau de 85% d’acceptance.
De plus, j’ai construit un modéle Monte-Calo des observables MIMAC basé sur la simulation
SRIM de traces de reculs nucléaires de 'F. L'utilisation conjointe de la simulation et de I’ana-
lyse par arbres de décision boostés ont permis d’estimer 'acceptance du détecteur en fonction
de I’énergie.

Le second axe de recherche que j’ai développé au sein de la collaboration MIMAC concerne
I’analyse des données du prototype bi-chambre installé au LSM depuis juin 2012. Lors de I’analyse
de la premiére prise de données au LSM, j’ai montré I'existence d’une contamination du gaz du
détecteur au 2??Rn. Cette contamination provient de la radioactivité naturelle intrinséque des
matériaux utilisés pour la construction du détecteur. Cette derniére nous a permis de montrer
pour la premiére fois la mesure des traces en 3D des reculs nucléaires des noyaux fils issus de
la descendance du ???Rn. De plus, en utilisant une nouvelle observable appelée Mean Projected
Diffusion, j’ai montré que nous avons la possibilité d’identifier la position des événements dans
le détecteur. L’utilisation de cette observable a permit d’isoler les événements venant de ’anode.
Cette mesure de reculs nucléaires provenant de la chaine de décroissance du ?*2Rn montre la
capacité du détecteur MIMAC de détecter la trace en 3D de reculs nucléaires avec des énergies
de 'ordre de la dizaine de keV.

Le troisiéme axe de recherche de ma thése s’est orienté sur la simulation du fond de neutrons
au LSM. En laboratoire souterrain, nous avons deux principales sources de neutrons : la radio-
activité naturelle de la roche et le rayonnement cosmique. Pour chacune de ces contributions,
j’ai alors développé un modéle GEANT4 de propagation des neutrons dans la caverne du LSM
afin d’estimer la dépendance angulaire et en énergie du flux de neutron au niveau du détecteur
MIMAC. Jai ainsi pu montrer 'existence d’anisotropies dans la distribution angulaire du flux
de neutrons venant de I'environnement du détecteur et notamment de la présence du blindage
en plomb et polyéthyléne de I'expérience SEDINE & proximité du détecteur. Ensuite, pour es-
timer le taux d’événements dans le détecteur, j’ai construit un modéle GEANT4 du prototype
bi-chambre. Cette étude réaliste du fond de neutrons a montré 'existence d’anisotropies dans la
distribution angulaire du taux d’événements ainsi que le taux d’événements venant des neutrons
cosmogéniques est négligeable devant le taux d’événements venant de la radioactivité de la roche
(environ 5 x 103 fois plus faible). Enfin, j’ai étudié I'impact de la modélisation de la distribution
angulaire du fond sur le potentiel d’exclusion d’un détecteur MIMAC m3. Pour cela, j’ai consi-
déré un détecteur MIMAC m? idéal ayant mesuré uniquement des reculs nucléaires venant de la
simulation précédente et j’ai comparé les limites d’exclusions établies en utilisant une distribu-
tion angulaire telle que décrite par la simulation du fond et une distribution angulaire isotrope.
J’ai ainsi montré que la modélisation de la distribution angulaire du fond a un faible impact sur
I'estimation de la limite d’exclusion dans le cas d’un détecteur MIMAC m? au LSM et que la
méthode d’exclusion directionnelle reste valide méme dans le cas d’un fond anisotrope.

Le quatriéme axe de recherche de ma thése porte sur I’étude de I'impact des limites LHC
concernant la masse des squarks sur la détection directe de matiére sombre. La comparaison
des résultats des expériences de détection directe de matiére sombre obtenue pour différents
noyaux nécessite 'utilisation d’hypothéses quant & la nature de I'interaction. Afin d’établir une
limite sur la section efficace indépendante ou dépendante du spin, il est nécessaire de négliger
I'une ou l'autre des interactions. L’absence d’excés dans les différents canaux considérés pour
la recherche de supersymétrie au LHC conduit & imposer des limites sur la masse des squarks.
Ainsi, dans I’hypothése ol aucune particule supersymétrique ne serait découverte au second run
du LHC, il est raisonnable de considérer que la masse des squarks se trouve & I’échelle du TeV.
Dans le cadre du MSSM, cela a pour effet de supprimer la contribution venant de I’échange de
squarks en voie s simplifiant ainsi 'interaction WIMP-quarks. Des corrélations apparaissent alors
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entres les différents paramétres de l'interaction WIMP-noyau permettant de réduire le nombre
SI .SD

de parameétres de cette derniére a trois : (mep;, 0,0, ). En fixant la masse du neutralino, nous
pouvons donc directement représenter les résultats dans le plan (U]‘?I , U;?D ). J’ai ainsi montré
que dans le cadre du MSSM et dans le cas ol le secteur des squarks serait a 1’échelle du TeV,
nous avons une nouvelle représentation permettant une comparaison directe entre toutes les
expériences de détection directe. Dans ce nouveau paradigme, les contraintes imposées par des
détecteurs purs Sl tels que Xenon et LUX imposent directement une contrainte sur la section
efficace SD largement compétitive avec les contraintes des détecteurs purs SD tels que COUPP
ou PICASSO. Enfin, j’ai montré qu’un détecteur opérant au CF4 tel que MIMAC avec une
exposition de 100 kg.an serait compétitif avec un détecteur d’une tonne de xénon concernant
I'interaction SD.

Le détecteur développé par la collaboration MIMAC présente des caractéristiques encoura-
geantes pour la détection directionnelle de matiére sombre. Durant ma thése, j’ai pu monter que
nous contrdlons les incertitudes liées & la mesure de 1’énergie d’ionisation, que nous pouvons at-
teindre un bon niveau de discrimination électron /recul associée avec un bon niveau d’acceptance
et enfin que le détecteur MIMAC est capable de mesurer la trace en 3D de reculs nucléaires de
quelques dizaines de keV. La mesure d’un signal sur la cathode du détecteur offre d’excellentes
perspectives pour la détermination de la coordonnée z des événements. Ce nouveau signal pour-
rait ainsi étre exploité pour fiducialiser le détecteur le long de I'axe z. Ainsi, la collaboration
MIMAC devrait étre & méme de pouvoir établir la premiére limite expérimentale de MIMAC en
utilisant les données acquises au LSM.

La prochaine étape du projet MIMAC est la construction du détecteur m3. Ce détecteur sera
alors constitué de seize modules bi-chambre dont chaque chambre sera équipée d'une Micromegas
35 x 35 cm? avec 960 voies sur chaque axe et utilisant la technologie piggy-back. Afin de limiter
le nombre de voies d’électronique, il est envisagé de multiplexer par trois les vois sur chaque axe.
Le nombre de voies d’électronique ne sera alors plus que de 320 par axe. Il a été montrer que
la sensibilité d’un tel détecteur serait alors compétitive avec les détecteurs actuels cherchant a
sonder 'interaction dépendante du spin.

Dans les années & venir, en continuant & augmenter leurs expositions, les expériences de détec-
tion directe non-directionnelle de matiére sombre auront la sensibilité suffisante pour atteindre le
fond neutrino. Nous pouvons alors voir les perspectives de la détection directe de matiére sombre
de deux facons possibles selon si les expériences de détection directes non-directionnelle voient ou
non un signal. Dans le cas ol aucun signal ne serait observé, il serait alors nécessaire de recourir
a la détection directionnelle pour pouvoir dépasser le fond neutrino et continuer la recherche
de matiére sombre. Dans le cas ol une ou plusieurs expériences obtiendraient un signal positif,
le recours a la détection directionnelle sera alors nécessaire pour pouvoir confirmer la décou-
verte et contraindre l’astrophysique du halo de matiére sombre. Dans les deux cas, la détection
directionnelle se révéle essentielle et complémentaire a la détection directe non-directionnelle.
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Théoréme de Ramo

Lors de 'amplification, le mouvement des charges (ions et électrons) dans l’espace d’amplifi-
cation va induire une charge et donc un courant sur la grille et les pistes de la Micromegas. C’est
ce courant induit que nous allons mesurer avec notre électronique d’acquisition. Il est possible
de déterminer le courant induit a partir du théoréme de Ramo.

Considérons un jeu de N électrodes chacune & un potentiel individuel de V;. Cet ensemble
d’électrodes définit un potentiel ¢(x) et un champ électrique E(x) = —V¢(x) satisfaisant 1'équa-
éme

tion de Laplace. A la surface de la i électrode, nous avons ¢(x) = V;, de plus, le potentiel

Vi et la charge a sa surface @); sont reliées par la matrice de capacitance c telle que :

N
Qi = Z%’Vj- (A.1)
=1

La matrice de capacitance est une matrice symétrique définie par la géométrie et la disposition
des électrodes. )

Considérons une modification du potentiel de la ;™€ électrode de V; a V/. Cette modification
du potentiel induit une modification de la charge de I'électrode de @; a Q. Le lien entre V/ et Q)
est également établie par I’équation A.1 car la modification du potentiel (V; — V;) ne modifie
pas la matrice de capacitance. Ainsi, & partir de I'invariance de la matrice de capacitance sous
une modification du potentiel, nous obtenons I’énoncé du théoréme de réciprocité :

N N
> Qv =2 Qv (A-2)
i=1 i=1

Considérons un systéme a deux électrodes et un premier état électromagnétique tel que I'une
des électrodes se trouve a la masse (V3 = 0) et la seconde, que nous considérerons comme
infinitésimale et comme le porteur de charge, portant une charge ()9 = ¢ = —e et & un potentiel
Vo. En appliquant le théoréme de réciprocité a cet état électromagnétique, nous obtenons :

QoVy + Q1 V{ = Q4o + @1Vi & QoVy + Q1V/ = QyVb. (A.3)

Considérons un second état électromagnétique ot la charge est retirée de I’électrode infinitésimale
(Qh = 0) et que la seconde se trouve a un potentiel de V{ = V,,. A partir de 'équation A.3, nous
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obtenons : v
QVi+Q1Vy=0 & ¢Vj+QV, =0 & Q1 = —q70 (A.4)

ou Vj est le potentiel de I'électrode infinitésimale dans le second état électromagnétique. Ainsi,
prendre une électrode a la position x revient a évaluer le potentiel Vj a la position x. Le weighting
potential est défini tel que Vj = wl(?), et la charge induite @)1 devient :

Q1= —Viw%(?) (A.5)

Dans le cas ot le mouvement du porteur de charge serait décrit par 7(75), nous allons avoir un
courant induit sur 1’électrode telle que :

md o dQ@) g dZ’(t) ¢ =
() = ——2= —E%mm- = —V—wEwmm-?(t) (A.6)

ol E—ui[?(t)] = —gw[?(t)], est le weighting field. Le weighting field est un champ différent du
champ électrique, ce premier est défini comme le champ électrique généré en considérant une
électrode & un potentiel de V,, et les autres & la masse. Ce champ n’est pas un champ réel et est
utilisé pour I'évaluation du couplage entre une charge et une électrode. Uniquement dans le cas ot
I’on considére un jeu de deux électrodes le weighting field et le champ électrique sont équivalant.
L’équation A.6 donne donc une relation entre le courant induit par un porteur de charge sur
une électrode et son mouvement, c’est ce que nous appelons le théoréme de Ramo [256].

En considérant que dans ’espace d’amplification est composé d’une grille & la haute tension
Ve et une anode a la masse V4 = 0 toutes deux dans le plan (X,Y) et séparées d’une distance
L, le champ électrique dans I’espace d’amplification est donc uniforme et donné par £ = (Vg —
Va)/L ¢, = Ve /L @ .. Par conséquent, dans l'espace d’amplification, le weighting field est
donné par E,, = V,,/L 7. Ainsi, en supposant que le porteur de chargeur atteint rapidement
sa vitesse limite, en utilisant le théoréme de Ramo, nous montrons que le courant induit sur la
grille ou 'anode par un porteur de charge est :

() = g+ (A7)
L
ol q est la charge du porteur de charge v la vitesse de dérive du porteur de charge. Nous
pouvons alors voir que le courant induit sera constant dés lors que le porteur de charge sera
produit jusqu’a ce qu’il soit collecté sur la grille ou I’anode. Le courant induit total sera alors la
somme des courants induits par chaque porteur de charge.
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Abstract

A large number of astrophysical and cosmological observations support the fact that the mat-
ter component of our Universe is mainly composed by dark matter. At the local scale, a static
and dense dark matter halo should surround the Milky Way. The directional detection idea is to
measure the direction of nuclear recoils produced by the interaction with dark matter particles.
This detection strategy could highlight a correlation between the angular distribution of nuclear
recoils and the relative motion of the solar system respect to the galactic halo. Such signature
opens the possibility to discriminate such rare events with respect to neutron background al-
lowing the positive direct detection of dark matter. In this context, MIMAC collaboration has
developed a detector allowing the measurement of 3D nuclear recoil tracks. Since June 2012, a
bi-chamber prototype is installed at the LSM to demonstrate the potential of this detector. This
Ph.D. thesis presents a study of dark matter directional detection with the MIMAC detector
including four different aspects. The first one consist in the characterization of the detector
describing the energy calibration, the measurement of the quenching factor and the electron
drift velocity and the electron/recoil discrimination. The second one focuses on the analysis of
experimental data acquired at the LSM. This study shows, for the first time, the observation of
low energy 3D nuclear recoil tracks from the radon progeny. The third one describes the neutron
background simulation at the LSM with a neutron propagation model showing the expected neu-
tron event rate and the impact on exclusion limits. Finally, the fourth one is related to the study
of the impact of squarks masse limits from LHC results on supersymmetric particles interaction
with quarks.

Key-words : Astroparticles, Dark matter, Directional detection, MIMAC

Résumé

De nombreuses observations astrophysiques et cosmologiques tendent & montrer que 1’essen-
tiel de la matiére de notre Univers est constitué de matiére sombre. A I'échelle locale, la matiére
sombre serait rassemblée sous la forme d’un halo statique englobant la Voie Lactée. L’idée de
la détection directionnelle est de mesurer la direction de reculs nucléaires produits par l'inter-
action avec les particules de matiére sombre. Cette stratégie de détection pourrait alors mettre
en évidence une corrélation entre la distribution angulaire des reculs nucléaires et le mouvement
relatif du systéme solaire par rapport au halo permettant ainsi de découvrir et de contraindre
les propriétés de la matiére sombre. Dans ce contexte, la collaboration MIMAC a développé un
détecteur gazeux permettant la mesure de la trace en 3D de reculs nucléaires. Afin de démontrer
le potentiel de ce détecteur, un prototype bi-chambre a été installé au LSM en juin 2012. Cette
thése porte sur 1’étude de la détection directionnelle avec le détecteur MIMAC selon quatre
axes de recherche. Le premier axe concerne la caractérisation du détecteur avec ’étalonnage en
énergie, la mesure du facteur de quenching et de la vitesse de dérive des électrons et la mise en
place de la discrimination électron/recul. Le deuxiéme axe porte sur 'analyse des données expé-
rimentales acquises au LSM. Ces donnés ont permis de réaliser la premiére mesure de traces en
3D de reculs de noyaux fils issus de la chaine du radon. Le troisiéme axe concerne la simulation
du bruit de fond neutron au LSM avec un modéle de propagation des neutrons dans la caverne.
Cela a permis d’estimer le taux d’événements neutron attendu et 'impact de la modélisation du
fond neutrons sur la limite expérimentale. Enfin, le quatriéme axe porte sur ’étude de 'impact
des limites LHC sur la masse des squarks sur I'interaction entre les noyaux et la matiére sombre.

Mots-clefs : Astroparticules, Matiére sombre, Détection directionnelle, MIMAC
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