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Introduction

L’Univers fascine depuis que l’homme a commencé à lever la tête vers le ciel. Certains
aiment imaginer les possibilités qu’il recèle, d’autres préfèrent comprendre et décrire son
comportement. Dans cette optique, la science a fait des avancées majeures ces derniers
siècles. Cependant, l’univers est vaste et d’autres mystères restent à découvrir. La matière
noire en fait partie.

Les observations de l’Univers montrent que les masses des grands objets cosmologiques
(galaxies, amas de galaxies), déterminées par leur luminosité, ne suffisent pas pour dé-
crire les phénomènes gravitationnels observés. Pour expliquer ces différences, la présence
d’une masse non lumineuse est introduite. Elle est appelée matière noire. Elle fait partie
intégrante du modèle cosmologique standard. Ce dernier est développé pour décrire la dy-
namique de l’univers depuis ses premiers instants. D’après les observations, le modèle prédit
que la matière noire représente 26 % du budget énergétique total de l’univers et qu’elle
est présente depuis le "Big Bang". Cependant, aucune preuve directe n’a été observée à
ce jour. Elle est donc supposée n’interagir que très faiblement avec la matière standard et
avec elle même.

Pour décrire la matière noire, plusieurs candidats sont proposés en fonction des pro-
priétés observées. Le plus pressenti pour composer la matière noire est appelé le WIMP
(Weakly Interacting Massive Particle). Trois axes sont investigués pour chercher cette par-
ticule. Le premier est la production dans un accélérateur de particules via la collision de
protons. Le second est la détection indirecte de ses produits d’annihilation ou de désinté-
gration. Le dernier est la détection directe de l’interaction d’un WIMP avec le détecteur. La
naissance de la notion de matière noire, les différentes indications observées dans l’univers
et les candidats les plus compatibles sont présentés dans le premier chapitre. Les tech-
niques de détection sont également décrites, en se concentrant sur les expériences utilisant
la détection directe.

C’est dans ce contexte que se place le programme XENON, dont l’objectif est la re-
cherche directe de matière noire via une chambre à projection temporelle (TPC) cylindrique
à deux phases de xénon : liquide et gaz. Le choix du xénon est motivé par son nombre de
masse élevé et sa faible radioactivité intrinsèque. Deux éléments majeurs pour la détection
directe de matière noire.

Lorsqu’une particule interagit avec le détecteur, elle excite et ionise les atomes de xé-
non. La relaxation génère un signal de scintillation, noté S1. L’application d’un champ
électrique permet ensuite aux électrons d’ionisation de dériver vers le xénon gazeux. Ar-
rivés à l’interface liquide-gaz, les électrons sont extraits de la phase liquide pour produire
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2 Introduction

un signal de scintillation secondaire dans le gaz, appelé S2. Les différents signaux sont dé-
tectés par des photomultiplicateurs (PMT) situés aux extrémités de la TPC. Les PMT du
haut permettent de reconstruire la position (x,y) de l’interaction, tandis que la troisième
coordonnée, z, est donnée par le temps de dérive des électrons.

La TPC n’est pas suffisante pour faire fonctionner l’expérience à elle seule, plusieurs
systèmes additionnels sont nécessaires. Pour conserver la pureté du xénon et son état
liquide, il doit être refroidi et purifié en permanence. Pour cela, des systèmes de cryogénie et
de purification sont mis en place. Un circuit fermé est également ajouté pour faire circuler
le xénon entre ces systèmes. Les informations détectées par la TPC sont transmises au
système d’acquisition de données, qui va les traiter et les enregistrer.

De plus, pour identifier correctement les signaux produits par les WIMP, une grande
capacité de réduction du bruit de fond et une connaissance parfaite du détecteur sont
indispensables. Le deuxième chapitre de cette thèse présente le détecteur XENON100, son
fonctionnement et les différents systèmes nécessaires à l’expérience. Le traitement du bruit
de fond et les sources utilisées pour la calibration sont également présentés.

La matière noire interagissant très peu, il est nécessaire de pouvoir identifier précisément
les signaux qu’elle produit. Pour cela, la parfaite connaissance de la réponse du détecteur
est primordiale. Dans cette optique, les électrons célibataires représentent une sonde idéale.
Ils permettent de caractériser la réponse du détecteur au stimuli d’un seul électron. Ces
électrons sont principalement produits par l’effet photoélectrique des photons issus des
signaux S1 et de S2 sur les impuretés du xénon liquide ou sur les composants de la TPC.
Un électron ainsi généré va également subir l’effet du champ électrique, le forçant à dériver
vers la phase gazeuse, pour y produire un signal de scintillation secondaire S2, de très
faible amplitude. Lorsque plusieurs électrons sont produits, quelques électrons peuvent
être détectés en coïncidence accidentelle. La distribution de charge des signaux d’électrons
célibataires se situe aux plus basses limites du spectre en amplitude des signaux S2. Cette
dernière permet également de mesurer le gain de scintillation secondaire. Cette grandeur
correspond au nombre de photons détectés par électron et fait ainsi partie des grandeurs
caractérisant le signal S2.

Pour augmenter la probabilité de détecter la matière noire, il est nécessaire d’effec-
tuer de longues périodes de prise de données. Dans ce contexte, un contrôle continu du
fonctionnement du détecteur est indispensable. Pour cela, les électrons célibataires pré-
sentent un avantage considérable. Ils ne nécessitent pas de temps de calibration dédié. De
plus, ils permettent d’accéder au fonctionnement du détecteur, via le gain de scintillation
secondaire.

L’étude des électrons célibataires révèle la présence d’électrons dont l’origine est in-
connue. Ces derniers sont appelés électrons résiduels. Une analyse dédiée est spécialement
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développée pour les identifier et les caractériser. Pour cette analyse, les électrons produits
par effet photoélectrique deviennent la contamination principale qu’il faut réduire. Dans
cette optique, une méthode basée sur la proportionnalité de l’effet photoélectrique est dé-
veloppée et les événements sont séparés en trois régions : après S2, après S1 et avant S1.
La chapitre trois présente les électrons célibataires, comment il permettent de contrôler la
stabilité du détecteur et l’étude des électrons résiduels. Des axes de recherche, dans le but
de poursuivre cette étude avec XENON1T, sont également proposés.

Ce document retranscrit un travail de thèse réalisé au laboratoire de Subatech sous la
supervision scientifique du Dr J. Masbou et la direction du Pr. T. Gousset.
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Introduction

Depuis la nuit des temps, l’Univers est une source d’inspiration et de challenge pour les
scientifiques. Il met en jeu des échelles physiques tellement grandes que nos connaissances
actuelles ne suffisent pas pour expliquer tous les phénomènes observés. De nouvelles hypo-
thèses sont nécessaires pour les décrire. La matière noire est l’une d’entre elles. Déterminer
de nouvelles hypothèses n’est pas suffisant, il faut encore les vérifier. Pour cela, la détection
de matière noire est capitale.

L’objectif de ce chapitre est d’expliciter ce contexte. La naissance du concept de ma-
tière noire est brièvement décrite dans un premier temps. La seconde partie présente les
observables indiquant la présence de matière noire aux trois grandes échelles de l’Univers :
galactique, amas galactique et cosmologique. Ces observations permettent de contraindre
les propriétés de cette masse non lumineuse. Avec ces propriétés, il est possible de dresser
une liste de candidats potentiels. Les plus compatibles d’entre-eux, et principalement le
WIMP, sont introduits dans la troisième partie. Ensuite, les différents moyens de détection
sont expliqués en privilégiant la détection directe. Pour celle-ci, les principales méthodes
expérimentales utilisées sont présentées : les bolomètres et les détecteurs à gaz noble.
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1.1 La naissance du concept

Cette section présente brièvement l’histoire de la matière noire, depuis sa toute première
mention jusqu’à sa popularisation.

1.1.1 Les premières évocations

La première apparition du concept de masse manquante vient de l’astronome suisse
Fritz Zwicky. En 1933, il étudie l’amas galactique de Coma afin de mesurer sa masse. Deux
approches peuvent être utilisées pour mesurer cette masse. La première est celle utilisée
par le télescope Hubble [1], via la luminosité de l’amas. La seconde est celle de la dispersion
des vitesses, choisie par F. Zwicky [2]. En comparant ses résultats avec ceux du télescope
Hubble, il obtient un écart étonnant. La masse qu’il mesure est 400 fois supérieure à celle
de Hubble. Pour expliquer cette différence, F. Zwicky propose plusieurs hypothèses, dont
la présence d’une masse non lumineuse, qu’il appelle matière noire. Cependant, à ce stade
de l’histoire, ce n’est encore qu’une hypothèse parmi d’autres.

Quelques années plus tard, en 1936, un autre astronome, américain cette fois, Sinclair
Smith fait la même analyse sur l’amas de Virgo [3]. Là encore, il mesure la masse de
l’amas avec la dispersion des vitesses et la compare à celle mesurée par luminosité. La
masse lumineuse de l’amas est 200 fois plus faible. S. Smith ne partage pas complètement
l’avis de F. Zwicky, il propose une explication intermédiaire en supposant la présence de
matière intergalactique de faible luminosité. La communauté scientifique se satisfait de la
conclusion de Smith. La notion de matière noire n’est pas conservée.

Peu de temps après le travail de Smith, un astronome américain du nom d’Horace
Babcock obtient en 1939 un résultat capital pour l’avenir du concept. En effet, il mesure
que le rapport entre la masse et la luminosité dans la galaxie d’Andromède augmente
en fonction du rayon [4]. Pour expliquer cette observation il suppose une absorption de
lumière ou une modification de la gravité. Bien qu’aucune référence à la matière noire ne
soit faite, c’est la première évidence d’étranges comportements entre masse et lumière à
l’échelle galactique.

Malgré ces observations, l’hypothèse de la matière noire ne jouit pas d’une grande
popularité à ce moment et tombe dans l’oubli pendant quelques années.
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1.1.2 La montée en puissance

C’est dans les années 70, lors de l’étude des courbes de rotation de galaxies, que la
matière noire retourne au cœur des débats.

Vera Rubin et Kent Ford étudient alors les vitesses de rotation des étoiles de la galaxie
d’Andromède. De la même manière que les planètes gravitent autour du soleil, les étoiles
gravitent autour du centre de leur galaxie. L’évolution de leur vitesse de rotation en fonction
de leur rayon est appelée courbe de rotation de galaxie. Elle se situe dans le domaine de
la mécanique newtonienne et doit suivre la loi de Kepler.

Cependant, Vera Rubin et Kent Ford montrent que ce n’est pas le cas pour Andro-
mède : les vitesses mesurées sont supérieures à celles prédites par la loi de Kepler [5]. Cette
différence de vitesses peut s’expliquer par une sous-estimation des masses présentes dans
la galaxie, mesurées par luminosité. Ce résultat est retrouvé avec d’autres galaxies par un
grand nombre de scientifiques, tels que K. Freeman [6] ou M. Robert [7].

V. Rubin, K. Ford et leurs collègues étudient alors la possibilité d’halos de masse non
lumineuse [8] pour des galaxies de grands rayons (jusqu’à 122 kpc 1). Leurs résultats sont
présentés figure 1.1a. Ils montrent que l’évolution des vitesses devient presque plate à
grand rayon, ou au moins très supérieures à celle attendue 2. Ces résultats sont confirmés
quelques années plus tard, lorsqu’ils analysent 21 galaxies de grands rayons et de grandes
luminosités [9].

L’hypothèse de halo de matière noire autour des galaxies est finalement complétée en
1981 par Albert Bosma, lors de son analyse des courbes de rotation de cinq galaxies [10].
La figure 1.1b montre un très bon accord entre la courbe de rotation observée et le modèle
du halo.

Durant les années 70, l’hypothèse de la matière noire fait son chemin à travers les es-
prits, convainquant de plus en plus de scientifiques. Au début des années 80, la matière
noire est devenue un des sujets les plus prisés dans le domaine de la physique et de l’as-
trophysique. Cet attrait est encore présent aujourd’hui. Au cours des années qui se sont
écoulées, l’engouement pour la matière noire a entraîné de nombreuses observations indi-
quant sa présence et son abondance au sein de l’Univers. Ces dernières sont résumées dans
les sections suivantes.

1. Parsec : unité de longeur utilisée en astronomie. 1 pc ≈ 3 × 1016 m
2. Les lois de Kepler prédisent une chute de la vitesse à grand rayon (loi des périodes).
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(a)

(b)

Figure 1.1 – (a) Courbes de rotation des vitesses de plusieurs galaxies [8]. (b) Courbe
de rotation de la galaxie NGC 3198 (points) ajustée par le modèle du halo de matière
noire (ligne continue), comparée à l’évolution attendue par les lois de Kepler [10] (ligne
pointillée).

1.2 Les preuves de la matière noire

La section 1.1 montre que les courbes de rotation galactiques représentent la première
forte indication d’une masse manquante. Depuis, plusieurs phénomènes astrophysiques et
cosmologiques, observés à différentes échelles de l’Univers, tendent tous vers une explication
commune : la matière noire.

Cette section présente les observations majeures faites aux différentes échelles de l’Uni-
vers : galactique, amas galactique et cosmologique. La contribution de la matière noire est
montrée dans chacun des cas. Enfin, cette section se conclut par les propriétés de la matière
noire, déduites de ces observations.
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1.2.1 L’échelle galactique : les courbes de rotation galactiques

La présence de matière noire dans les galaxies est indiquée par les courbes de rotation
des galaxies, présentées en section 1.1.2. La figure 1.2 complète la vision exposée et présente
un bonne correspondance entre les données expérimentales et le modèle théorique.

Figure 1.2 – Courbe de rotation de la galaxie NGC 3198 [11] ajustée par le modèle théo-
rique. Les différentes contributions sur l’évolution des vitesses sont également représentées.
On y retrouve la contribution du disque de matière lumineuse (disk) et celle du halo de
matière noire (halo). Les points représentent les mesures.

1.2.2 L’échelle des amas de galaxies

La section 1.1.1 énonce que la différence entre les masses des amas de galaxies mesurées
par la dispersion des vitesses et celles mesurées par luminosité fût le premier indice de la
présence de matière noire. Depuis, les amas de galaxies en ont fourni d’avantage, notamment
grâce à l’effet de lentille gravitationnelle qu’ils produisent.

Cette section a pour but de présenter ces nouveaux indices, en commençant par décrire
le principe de la lentille gravitationnelle.

1.2.2.1 Lentille gravitationnelle

Les amas de galaxies sont des objets extrêmement massifs, ils vont ainsi courber l’espace-
temps à proximité, comme décrit par la Relativité Générale. De cette manière, la lumière,
suivant l’espace-temps, est déviée de sa trajectoire rectiligne lorsqu’elle passe à proximité
d’un amas. Lorsqu’un amas est situé entre une source de lumière et un observateur, ce
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dernier voit la source avec une image déformée, comme illustrée sur la figure 1.3. L’amas
forme alors une lentille gravitationnelle. De plus, les caractéristiques de la déformation sont
directement liées à la distribution de masse de l’amas.

Figure 1.3 – Illustration du principe de lentille gravitationnelle [12]. La lentille est re-
présentée par le cercle (amas). Les flèches orangées illustrent la lumière non déformée et
les flèches grises à la lumière déformée. L’objet lumineux qui a son image déformée est la
galaxie lointaine, située derrière l’amas. Pour plus de détails, voir le texte.

En résumé, la lentille gravitationnelle est un objet très massif qui dévie la lumière à
proximité. L’observation d’un objet lumineux situé derrière une lentille gravitationnelle
permet de déterminer la distribution de masse de la lentille via les déformations dans
l’image de l’objet.

1.2.2.2 L’amas de la balle

Grâce à l’effet de lentille gravitationnelle, l’observation des amas galactiques a conduit
à une des plus fortes indications de la présence de matière noire à ce jour. Le télescope
Chandra observe en 2006 deux amas galactiques après leur collision. L’image optique de
ces deux galaxies, appelées Amas de la Balle, est représentée figure 1.4.

Les amas galactiques sont principalement composés de gaz chaud 3, distribués de ma-
nière homogène. Ces gaz émettent des rayons X par émission thermique. Ainsi, la détec-
tion de ces rayons permet de reconstruire la distribution de la matière baryonique dans
les amas [13]. Cette dernière est superposée en rose sur l’image optique de l’Amas de la
Balle (figure 1.4). L’effet de lentille gravitationnelle est également utilisé pour déterminer
la distribution en masse des deux amas galactiques [14], représentée en bleue. Il est clair

3. ∼ 75% de la matière baryonique.
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sur la figure 1.4 que les zones bleues et roses sont distribuées différemment. Cette différence
met en évidence la présence d’une matière non baryonique et non lumineuse : la matière
noire. De plus, la matière baryonique est située au centre, proche de la collision, alors que
la matière noire est située plus aux extrémités. Cette disposition s’explique très bien en
considérant que la matière baryonique des deux amas a été ralentie par l’interaction, tandis
que la matière noire n’a pas, ou très peu, été affectée par celle-ci.

Figure 1.4 – Image optique de l’Amas de la Balle superposée avec la distribution baryo-
nique (rose) et la distribution en masse (bleu) des amas [15]

Cette observation est une des plus fortes preuves à ce jour de la présence d’une matière
noire non baryonique. Cela montre également le faible taux d’interaction de la matière
noire avec la matière standard. D’autres objets similaires à l’Amas de la Balle ont été
découverts par la suite, tel que Abell 520 ou MACS J0036.4, tout deux découverts par le
télescope Chandra [15] et corroborant ces résultats.

1.2.3 L’échelle cosmologique

La plus grande échelle connue est celle de l’Univers, appelée aussi échelle cosmologique.
Cette section discute de trois phénomènes observés à cette échelle : les supernovas de type
Ia, les oscillations acoustiques de baryons et le fond diffus cosmologique. Cependant, les
observations présentées n’indiquent pas directement la présence de matière noire. Elles
expliquent et motivent le modèle cosmologique standard, la matière noire étant partie
intégrante de ce modèle.

Le modèle cosmologique standard est le modèle qui décrit le comportement de l’Univers
depuis sa création. Il permet de lier le contenu de l’Univers à sa géométrie. Ainsi, l’indi-
cateur de la présence de matière noire dans l’Univers se traduit par la validité du modèle
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cosmologique. Pour valider le modèle, il est nécessaire de s’assurer qu’il est en accord avec
les observations, notamment via la mesure des paramètres cosmologiques.

Cette section commence donc par un rappel du modèle cosmologique standard pour
présenter les principales relations de cosmologie et expliquer comment ce modèle permet
de déterminer les densités énergétiques des différents composants de l’Univers. Cette partie
est grandement inspirée de [16] et [17].

Ensuite, les supernovas de type Ia sont présentées. Il est montré comment elles servent
de chandelles standards pour déterminer les paramètres cosmologiques. Les oscillations
acoustiques de baryons sont un comportement du plasma primordial, décrits par le modèle
cosmologique, qu’il est possible de retrouver dans l’organisation des grandes structures de
l’Univers actuel. Enfin, l’étude du fond diffus cosmologique est présentée. Les anisotro-
pies dans la température de l’Univers sont directement liées au comportement du plasma
primordial. Cette étude permet donc de confirmer la description des premiers instants de
l’Univers. Cette section montre comment chacune de ces observations permet, à travers le
modèle cosmologique, de mesurer les densités énergétiques des composants de l’Univers.

1.2.3.1 Le modèle cosmologique standard

L’objectif de cette partie est de faire un rappel des grands points du modèle cosmolo-
gique suivant :

— l’équation d’Einstein,

— la métrique FLRW,

— le facteur d’échelle et le redshift,

— les équations de Friedmann,

— les paramètres cosmologiques.

L’équation d’Einstein

Le modèle cosmologique standard est un modèle mathématique qui décrit l’évolution
de l’Univers dans son ensemble (son contenu et sa géométrie). Ce modèle repose sur la
Relativité Générale. C’est la théorie qui décrit au mieux les comportements observés aux
grandes échelles de l’Univers. Elle est caractérisée par l’équation d’Einstein [18] qui traduit
comment la matière modifie la géométrie de l’espace-temps :

Rµν −
1

2
gµνR = 8πGTµν + Λgµν (1.1)
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Avec :

— Rµν : le tenseur de Ricci, lié à la courbure de l’Univers.

— R : la courbure scalaire.

— gµν : le tenseur métrique.

— G : la constante gravitationnelle de Newton.

— T : le tenseur énergie-impulsion, qui traduit l’action des masses/énergies agissant
dans l’espace-temps.

— Λ : la constante cosmologique, homogène à une énergie qui décrit l’accélération de
l’expansion de l’Univers, appelée énergie noire.

Le terme de gauche représente la géométrie, on y fait généralement référence comme
à la courbure de l’espace-temps. Le terme de droite traduit le contenu de l’Univers. Il se
décompose en deux contributions : la première partie correspond à la matière (baryonique
et matière noire), tandis que la deuxième exprime l’énergie noire, liée à l’expansion de
l’Univers.

La métrique FLRW

L’équation d’Einstein ne suffit pas à décrire le modèle cosmologique, il est nécessaire
d’ajouter les hypothèses suivantes :

— l’Univers est spatialement homogène et isotrope, l’Univers est, à grandes échelles, le
même en tout point et dans toutes les directions. C’est le principe cosmologique.

— les lois de la physique sont universelles en tous lieux et en tous temps.

— l’Univers se comporte comme une fluide parfait : les dimensions caractéristiques de
ses constituants sont négligeables devant les distances qui les séparent.

A partir de ces hypothèse, on obtient la métrique suivante, appelée métrique de Friedmann-
Lemaître-Robertson-Walker (FLRW) 4 :

ds2 = (dt)2 − a2(t)

[(
dR√

1− κR2

)2

+ (Rdφ)2 + (Rsinθdφ)2

]
(1.2)

4. en posant la convention c = 1
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Où κ est une constante, correspondant à la courbure de l’Univers :

— κ = −1 : l’Univers est ouvert (courbure en selle de cheval), il va s’étendre pour
toujours.

— κ = 0 : l’Univers est plat, l’expansion est compensée par gravité, elle conserve donc
un rythme constant.

— κ = 1 : l’Univers est fermé (courbure en forme de surface de sphère), il va s’étendre
jusqu’au point où la gravité va dépasser l’expansion, engendrant l’effondrement de
l’Univers sur lui-même (Big Crunch).

D’après les résultats de Planck [19, 20] κ = 0, donc l’Univers est plat.

Facteur d’échelle et redshift

La métrique FLRW permet de décrire la géométrie de l’Univers. Cependant, l’Univers
est en expansion, les solutions de la métrique sont donc non-statique. L’expansion de l’Uni-
vers est régi par le paramètre a(t), appelé le facteur d’échelle. Il caractérise l’impact de
l’expansion de l’Univers sur les distances entre objets :

a(t) =
r(t)

R

Avec,

— r(t) : la distance entre deux objets de l’Univers, qui dépend du temps suite à l’ex-
pansion de l’Univers.

— t : le temps cosmique ou temps propre. C’est le temps ordinaire mesuré par un
observateur suivant le mouvement général d’expansion.

— R : la distance comobile. Distance fixe entre deux objets si l’Univers n’était pas en
expansion (en supposant les deux objets fixes aussi).

Le facteur d’échelle se retrouve dans la définition du redshift. C’est un effet produit
par l’expansion de l’Univers, similaire à l’effet Doppler pour le son. L’expansion entraine
une variation des longueurs d’onde lumineuses entre la source d’émission et l’observateur.
Cette variation correspond à un décalage des longueurs d’ondes vers le rouge : le redshift.

Ce décalage est exprimé ainsi :

z =
λobs − λémis

λémis
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Qu’on peut aussi exprimer,

1 + z =
λobs
λémis

λobs et λémis sont respectivement, la longueur d’onde observée et la longueur d’onde
émise. Cette expression peut également être exprimée en fonction du facteur d’échelle :

1 + z =
a(t0)

a(t)
(1.3)

où t0 correspond au temps actuel (temps de l’observation) et t au temps antérieur
auquel la lumière a été émise. Un grand avantage du redshift est qu’il peut être mesuré
expérimentalement et donc être utilisé pour déterminer les paramètres cosmologiques (voir
section 1.2.3.2).

Les équations de Friedmann

L’équation d’Einstein (équation 1.1) permet de lier la géométrie de l’Univers et son
contenu. La géométrie est décrite par la métrique FLRW, le contenu se caractérisant par
la conservation du tenseur énergie-impulsion. Dans le cas d’un fluide parfait 5, le tenseur
s’exprime par :

ρ̇+ 3
ȧ

a
(ρ+ p) = 0 (1.4)

Ainsi, il découle de l’équation d’Einstein 1.1, les équations suivantes, appelées équations
de Friedmann :

(
ȧ

a

)2

=
8πGρ

3
− κ

a2
+

Λ

3
(1.5)

ä

a
= −4πG

3
(ρ+ 3p) +

Λ

3
(1.6)

5. Mentionné précédemment dans les hypothèses du modèle cosmologique : l’Univers est considéré
comme un fluide parfait.
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Avec :

— p : la pression du fluide parfait

— ρ : la densité énergétique du fluide

— κ : la constante de courbure

— G : la constante gravitationnelle de Newton

— a : le facteur d’échelle

— Λ : la constante cosmologique

Les paramètres cosmologiques

Les équations de Friedmann peuvent être exprimées différemment en introduisant deux
nouveaux paramètres. Ces paramètres sont :

— le paramètre de Hubble H(t) = ȧ
a

— la densité critique ρc, correspondant à un Univers plat (κ = 0) et sans constante
cosmologique Λ :

ρc =
3H2

8πG

Ainsi, l’équation de Friedmann (équation 1.5) devient :

H2 = H2 ρ

ρc
−H2 κ

a2H2
+H2 Λ

3H2
(1.7)

De cette équation, on déduit :

Ωm + ΩΛ = 1 + Ωκ (1.8)

Avec :

Ωm =
ρ

ρc
(1.9)

Ωκ =
κ

a2H2
(1.10)

ΩΛ =
Λ

3H2
(1.11)
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Où,

— Ωm est la densité relative de matière, incluant la matière baryonique et la matière
noire.

— Ωκ, la densité relative associée à la courbure.

— ΩΛ la densité relative associée à l’énergie noire.

Ces paramètres représentent la composition totale de l’Univers à un temps donné.

En supplément, on peut considérer le temps actuel pour obtenir l’expression des para-
mètres cosmologique de nos jours :

Ωnr
m0 =

ρnr0

ρc0
(1.12)

Ωr
m0 =

ρr0
ρc0

(1.13)

Ωκ0 =
κ

a2
0H

2
0

(1.14)

ΩΛ0 =
Λ

3H2
0

(1.15)

Avec Ωm0 = Ωnr
m0 + Ωr

m0, où l’indice nr correspond à la matière non relativiste (baryo-
nique et matière noire) et l’indice r à la matière relativiste (photons et neutrinos).

On peut également exprimer les différents Ω en fonction des Ω0 et du redshift :

Ωm = Ωr + Ωnr =
H2

0

H2
(Ωr

0(1 + z)4 + Ωnr
0 (1 + z)3) (1.16)

Ωκ =
H2

0

H2
(1 + z)2Ωκ0 (1.17)

ΩΛ =
H2

0

H2
ΩΛ0 (1.18)

Le modèle cosmologique standard décrit le comportement de l’Univers et de ses com-
posants. Pour tester sa validité, les paramètres cosmologiques sont mesurés par trois phé-
nomènes indépendants, présentés dans les sections qui suivent.
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1.2.3.2 Supernova de type Ia

L’objectif de cette section est de présenter comment les supernovas permettent de dé-
terminer les paramètres cosmologiques.

Les supernovas de type Ia correspondent à l’explosion thermonucléaire d’une naine
blanche. Pour la plupart des étoiles, lorsque leur vie touche à leur fin, toute fusion nu-
cléaire cesse. Elles deviennent ce qu’on appelle des naines blanches. Ce sont des étoiles très
denses ayant atteint un équilibre entre leur force gravitationnelle et leur pression interne.
Cet équilibre est possible lorsque leur masse est inférieure à la limite de Chandrasekhar
(environ 1.4 masse solaire). Cependant, lorsque ces étoiles font partie d’un système binaire,
ou sont suffisamment proches d’une autre étoile, elles peuvent lui arracher de la matière
par attraction gravitationnelle. Cette addition de matière peut leur permettre, soit de re-
démarrer leur fusion nucléaire interne, soit leur faire dépasser la limite de Chandrasekhar
et entraîner une explosion thermonucléaire qui produit une supernova de type Ia. L’évo-
lution de la luminosité produite par l’explosion au cours du temps est environ la même
pour toutes les supernovas de ce type. Cette particularité permet de très bien connaître
leur luminosité intrinsèque. Elles sont ainsi des candidats idéaux en tant que chandelle
standard pour mesurer de très grandes distances.

Pour utiliser les supernovas de type Ia afin de mesurer les paramètres cosmologiques,
il est nécessaire de définir leur luminosité (leur grandeur caractéristique). Tout d’abord,
prenons l’expression de la distance de luminosité DL, correspondant à la distance traversée
par un signal lumineux entre la source et l’observateur. Elle peut être exprimée en fonction
de la luminosité intrinsèque L et du flux observé F . Pour une échelle terrestre, la relation
est la suivante :

DL =

√
L

4πF
(1.19)

Cependant, à l’échelle de l’Univers, il faut prendre en compte l’expansion et la dilatation
temporelle. Ainsi, si on appelle r la distance radiale entre le point d’émission à l’instant t
et le point d’observation au temps actuel t0, alors la sphère d’émission a une surface qui
vaut 4π(ra0)2, avec ra0 le rayon qui prend en compte l’expansion de l’Univers. L’expression
du flux incident devient donc, pour un Univers plat :

F =
L

4πr2a2
0

(
a

a0

)2
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En prenant en compte la définition du redshift (1.3), on obtient :

DL = (1 + z)ra0 (1.20)

On a ainsi la relation entre la luminosité et ra0. Il reste à exprimer ra0 en fonction
des paramètres cosmologiques. Pour cela, on commence par dériver l’équation du redshift
(équation 1.3) :

dz

dt
= −(1 + z)

ȧ

a

En y introduisant l’équation de Friedmann, notée avec le paramètre de Hubble (équa-
tion 1.7), on obtient :

dt = − dz

H0(1 + z)
√

Ωm0(1 + z)3 + ΩΛ0

(1.21)

Avec Ωm0 = Ωnr
m0 car Ωnr

m0 � Ωr
m0 [20].

Pour simplifier l’expression, on définit :

f(z) =
1√

Ωm0(1 + z)3 + ΩΛ0

L’intégration de l’équation 1.21 nous donne :

∫ t0

t

dt =

∫ z

0

f(z)dz

H0(1 + z)
(1.22)

Pour faire ressortir la composante radiale, il est nécessaire de partir de la métrique
FLRW (équation 1.2), qui décrit la géométrie de l’Univers. La géodésique suivie par la
lumière entre le point d’émission et l’observateur implique ds2 = 0. Dans le cas le plus
simple, où dθ = dφ = 0, la métrique devient :

dt

a
=

dr√
1− kr2

(1.23)
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Le terme (1 + z) peut s’exprimer en fonction de a et a0 dans l’équation 1.22. Ainsi,
en intégrant l’équation 1.23, on obtient la relation suivantes entre r, z et les paramètres
cosmologiques :

∫ r0

0

dr√
1− kr2

=

∫ z

0

f(z)dz

H0a0

(1.24)

En intégrant la partie de gauche, on obtient :

r0a0 =
1

H0

(
1√

1− kr2
0

)∫ z

0

f(z)dz (1.25)

Cette relation peut être injectée dans l’équation 1.20 (pour le temps actuel t = t0) afin
d’exprimer DL en fonction de z, comme représenté figure 1.5. Les mesures des paramètres
cosmologiques Ωm0 et ΩΛ0 s’obtiennent à l’aide de la fonction d’ajustement.

Figure 1.5 – Evolution de la distance lumineuse en fonction du redshift pour des su-
pernovas de type Ia [21]. La distance lumineuse est exprimée par le module de distance :
DM ≡ 5log

(
DL

10 pc

)
. La ligne continue correspond au meilleur ajustement des données, pour

un Univers plat.

Le caractère standard des supernovas de type Ia permet de mesurer DL. Le redshift z
est également mesurable. On peut ainsi établir une relation entre Ωm0 et ΩΛ0. Les mesures
des paramètres cosmologiques ainsi obtenues par le telescope Hubble [21], sont illustrées
par l’ellipse bleue figure 1.9a, section 1.2.3.4.
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1.2.3.3 Oscillation acoustique de baryons

L’objectif de cette section est de décrire le phénomène des oscillations acoustiques de
baryons et de montrer qu’il permet de mesurer les paramètres cosmologiques.

Dans les premiers instants de l’Univers, la matière est composée uniquement de pho-
tons, de baryons et de matière noire, sous forme de plasma. Ce plasma primordial est
en semi-équilibre et quasi-homogène. Quelques anisotropies, c’est-à-dire des agglomérats
de matière, sont présentes. Ce plasma est dit en semi-équilibre car il subit deux forces
contradictoires. La gravité, engendrée par la matière noire et la matière baryonique, force
le plasma à se contracter sur lui-même. Cette contraction entraîne l’augmentation de la
pression du plasma. Lorsque la pression (principalement la pression radiative des photons)
est suffisamment grande, elle devient supérieure à la gravité. Alors, le plasma s’étend, la
pression chute et la gravité domine à nouveau. Ces oscillations entre contractions et ex-
pansions, représentées figure 1.6, sont appelées oscillations acoustiques de baryons (BAO,
pour l’acronyme anglais Baryon Acoustic Oscillations).

Ce semi-équilibre finit par se rompre au bout d’un certain temps. Avec l’expansion
de l’Univers, la température du plasma devient suffisamment faible pour permettre aux
photons de s’échapper. Cette époque est appelée la recombinaison. La pression radiative
ne contrebalance plus la gravité, les oscillations s’arrêtent. La gravité attire la matière
environnante et augmente avec la masse. Ainsi, les petites anisotropies de matière du
plasma principal ont continué à s’étendre pour former les grandes structures de l’Univers
actuel. Ce qui implique que les anisotropies observées sur la densité de matière de l’Univers
actuel sont directement liées aux BAO.

Figure 1.6 – Schéma des oscillations acoustiques de baryons.

Les BAO se comportent comme des ondes acoustiques et peuvent être découplées par
décomposition angulaire en termes de polynôme de Lagrange. Ces derniers sont préférés
aux décompositions de Fourier pour mieux s’adapter aux contraintes expérimentales. En
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effet, en pratique il n’est possible de sonder l’espace que par intervalle angulaire. Les diffé-
rents modes de la décomposition correspondent aux nombres d’oscillations complètes avant
la recombinaison. Une oscillation complète est une oscillation qui a pu retourner à sa forme
d’origine (forme contractée ou étendue). Ainsi, le mode fondamental correspond à la dis-
tance parcourue par une onde sonore entre le temps t = 0 (Big Bang) et la recombinaison.
Cette distance est appelée l’horizon sonore. L’horizon sonore peut être mesuré grâce aux
distances entre les grandes structures de l’Univers, il peut donc être exprimé en fonction
de z. De plus, il permet d’accéder aux densités de photon et de baryon lors de la recombi-
naison [22]. Les dernières mesures des paramètres cosmologiques, obtenues par le satellite
Planck en utilisant les BAO, sont représentées en rouge sur la figure 1.9b.

1.2.3.4 Fond diffus cosmologique

La section précédente discute de l’impact des anisotropies du plasma primordial sur
les distances entre les grandes structures de l’Univers. Ce n’est cependant pas la seule
observable de ces anisotropies. Elles se reflètent également dans la répartition des photons
du fond diffus cosmologique.

Avec son expansion, l’Univers refroidit de plus en plus, jusqu’à être assez froid pour
permettre aux photons de s’échapper du plasma primordial lors de la recombinaison. Ces
photons sont appelés le fond diffus cosmologique (CMB, pour l’anglais Cosmic Microwave
Background). Aujourd’hui, la température de l’Univers est de 2.73K. Elle est principa-
lement due aux radiations de ces photons. Ainsi les anisotropies du plasma primordial
sont observables dans les fluctuations de température de l’Univers. Bien que ces fluctua-
tions soient très faibles, δT

T
≈ 10−5, le satellite Planck est capable de les mesurer [19], les

résultats sont présentés figure 1.7.

Figure 1.7 – Carte du ciel des anisotropies thermique de l’Univers mesurées par le satellite
Planck [19].
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Pour relier ces fluctuations aux paramètres cosmologiques, il est nécessaire de les dé-
composer en harmoniques sphériques Ylm :

δT

T
=

+∞∑
l=2

+l∑
m=−l

almYlm(θ, φ) (1.26)

La source principale d’information est contenue dans le spectre de puissance angulaire
défini par les coefficients Cl, correspondant à la variance des amplitudes alm :

Cl =< |alm| >2=
1

2l + 1

+l∑
m=−l

|alm|2 (1.27)

Ainsi, avec l’évolution du terme Dl = l(l+1)Cl
2π

en fonction de l, correspondant à l’échelle
angulaire, on obtient la densité de puissance spectrale du fond diffus cosmologique, re-
présentée figure 1.8. A l’aide de ce spectre, notamment l’emplacement et la hauteur des
pics, appelés pics acoustiques, il est possible de remonter jusqu’à la mesure des paramètres
cosmologiques [19, 23, 24]. Par exemple, le premier pic est lié à la courbure de l’Univers.
La lumière suit la courbure de l’espace-temps, donc une courbure ouverte va faire diver-
ger la lumière, elle sera donc vu avec un angle plus grand. Une courbure fermée donne un
angle d’observation plus petit. Et une courbure plate ne modifiera pas l’angle. La figure 1.8
montre le premier pic à environ 1◦. Les calculs montrent que cette mesure correspond à un
Univers plat (sur l’échelle des modes, cela correspond à une valeur l ≈ 200). Les autres pics
fournissent également des informations sur la densité de matière dans l’Univers. Lorsque
le plasma primordial est en phase de contraction, dominé par la gravité, la densité de
baryons augmente. A l’inverse, lorsque le plasma est en expansion, elle diminue. Ces dif-
férentes phases se retrouvent sur la figure 1.8. Les pics impairs sont liés aux phases de
contraction, tandis que les pics pairs représentent les phases d’expansion [25]. Ainsi, le rap-
port entre les pics pair et impair donne une mesure de la densité baryonique de l’Univers.
Ce spectre permet également d’obtenir des informations sur les densités de matière totale,
de matière noire et d’énergie noire via des procédés expliqués dans [23].

Pour résumer, le modèle cosmologique standard permet de décrire le comportement de
l’univers depuis le "Big-Bang". Les supernovas de type Ia, les oscillations acoustiques de
baryons et le fond diffus cosmologique sont des observables qui supportent ce modèle et
qui permettent de déterminer ses paramètres. Les paramètres obtenus pour chaque obser-
vable sont comparables et cohérents avec le modèle cosmologique, comme représenté sur la
figure 1.9. Les dernières mesures des paramètres cosmologiques utilisant les supernovas de
type Ia sont représentées figure 1.9a. Depuis, les mesures utilisant les BAO et le CMB ont
été affinées par le satellite PLANCK, elles sont représentées figure 1.9b.
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Figure 1.8 – Densité de puissance spectrale du fond diffus cosmologique obtenue par le
satellite Planck [19]

Les valeurs des paramètres cosmologiques satisfaisant les trois observables, obtenues par
les derniers résultats de Planck, sont présentées tableau 1.1. Selon ces mesures, la matière
noire représente environ 25 % du budget énergétique total de l’Univers.

Paramètre cosmologique Symbole Mesures de Planck
Densité baryonique [%] Ωb 4.91 ± 0.18

Densité de matière noire froide [%] Ωc 26.13 ± 1.01
Densité de matière totale [%] Ωm 30.65 ± 0.72
Densité d’énergie noire [%] ΩΛ 69.35 ± 0.72
Age de l’Univers [Gyr] t0 13.796 ± 0.029

Constante de Hubble [km.Mpc−1.s−1] H0 67.90 ± 0.55

Table 1.1 – Paramètres cosmologiques mesurés par le satellite Planck [20]

1.2.4 Conclusion

Pour conclure cette section sur les différentes observations indiquant la présence de
matière noire dans l’Univers, voici un résumé des principaux résultats qui en découlent :

• L’Univers n’est pas uniquement constitué de matière standard (baryonique et rela-
tiviste), bien au contraire, elle n’en représente qu’une infime partie (environ 5%).
Les autres composants sont l’énergie noire qui en constitue la majorité, et la matière
noire qui est environ 5 fois plus abondante que la matière standard.
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(a) (b)

Figure 1.9 – (a) Combinaison des paramètres comsologiques Ωm et ΩΛ mesurés par diffé-
rentes observables [21]. L’ellipse bleu correspond aux résultats donnés par les supernovas
de type Ia [21], en orange et en vert ceux obtenus par WMAP à l’aide du fond diffus
comologique et des oscillations acoustiques de baryons, respectivement [26]. La ligne noire
représente le cas d’un Univers plat. Les valeurs privilégiés sont celles qui ont le meilleur
accord entre les trois méthodes et sont représentées par l’ellipse grise. (b) Derniers résultats
du satellite Planck pour les paramètres comsologiques Ωm et ΩΛ mesurés par différentes
observables [20], où "TT + TE" est la combinaison de deux types de densité de puissance
spectrale (uniquement température et température-polarisation respectivement).

• Toutes les observations indépendantes qui indiquent l’existence de la matière noire
et de l’énergie noire sont en accord, dans le cadre du modèle cosmologique.

• L’Univers est plat.

• La matière noire est présente aux différentes échelles de l’Univers, elle ne correspond
pas à une anomalie locale. Elle fait partie du modèle cosmologique décrivant l’Univers
dans son ensemble, depuis le Big Bang. Elle possède donc une densité relique : elle
est présente, avec une densité non nulle, depuis les premiers instant de l’Univers (voir
section 1.3.3).
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• Ces observations permettent de déduire certaines propriétés de la matière noire. Elle
est :

— Non baryonique : la présence de matière noire aux grandes échelles de l’Uni-
vers (i.e amas de galaxies,...) laisse supposer qu’elle n’est pas baryonique. Sa
densité est bien trop grande pour être expliquée par les objets baryoniques de
l’Univers (i.e planètes, étoiles,...).

— Non relativiste : les densités de matière relativiste connues sont plus qu’insuf-
fisantes pour correspondre à la masse manquante de l’Univers. De plus, la for-
mation des structures telle qu’elle est actuellement décrite, ne convient qu’avec
de la matière noire froide (i.e non relativiste) [27].

— Neutre : n’ayant toujours pas été observée directement, la matière noire est
supposée ne pas interagir électromagnétiquement.

— De plus, elle a un très faible taux d’interaction avec la matière stan-
dard, comme illustré par l’amas de la Balle (cf section 1.2.2.2).

Cette section montre les principales indications aux différentes échelles de l’Univers.
Ces indications motivent et complètent le concept de la matière noire. Elles permettent de
dresser une liste de propriétés que cette dernière doit satisfaire pour expliquer les différents
phénomènes observés. Ces propriétés vont permettre de tester les candidats potentiels à la
matière noire.

1.3 Les candidats à la matière noire

Les observations présentées dans la section précédente (section 1.2) ont permis d’éta-
blir les propriétés supposées de la matière noire. A partir de ces propriétés (résumées
section 1.2.4) plusieurs candidats sont proposés. Ceux qui répondent le mieux aux critères
sont introduits dans cette section.

Les particules connues du modèle standard sont les premières particules envisagées pour
décrire la matière noire. Parmi elles, les neutrinos sont les plus compatibles et sont discutés
dans un premier temps. Cependant, ils ne correspondent pas complètement aux propriétés
observées. Il est donc nécessaire d’explorer les théories qui vont au delà du modèle standard.
Le neutrino stérile, les axions et les WIMP en font partie, ils sont tout trois présentés par
la suite.
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1.3.1 Neutrinos stériles

Les particules connues les plus compatibles avec les propriétés de la matière noire sont
les neutrinos. En effet, ce sont des particules neutres, non baryoniques, qui interagissent
faiblement avec la matière. Il s’agit cependant de particules relativistes et leur densité
dans l’Univers est très insuffisante pour expliquer la masse manquante observée. Ils ne
correspondent donc pas entièrement aux observations astrophysiques.

Cependant, une particule hypothétique de la famille des neutrinos peut satisfaire les
propriétés de la matière noire : un neutrino stérile. Selon les modèles théoriques, cette
particule possède des caractéristiques similaires aux neutrinos de saveur, mais avec une
masse attendue plus importante [28]. Néanmoins, son statut relativiste ou non relativiste
n’est pas déterminé. C’est donc un candidat possible mais il reste trop d’incertitudes pour
convaincre de l’importance de sa contribution à la matière noire [29]. La découverte de ces
neutrinos est nécessaire au préalable pour percer ce mystère.

1.3.2 Axions

Parmi les particules issues de théories au-delà du modèle standard, les axions repré-
sentent un candidat possible pour la matière noire. Les axions sont des particules hypothé-
tiques postulées pour expliquer la brisure de symétrie de charge-parité (CP). La symétrie
CP transforme la particule en son antiparticule (symétrie de charge, C) et crée son image
miroir (symétrie de parité, P). Elle peut être illustrée par la relation suivante entre un
électron et un positon :

e−↑
CP←→ e+

↓

où ↑ et ↓ décrivent ici deux états de chiralité opposée.

Cependant l’asymétrie entre la matière et l’antimatière suppose une violation de l’inva-
riance CP. Or cette violation n’a toujours pas été observée pour les interactions fortes (entre
gluons) en ChromoDynamique Quantique (QCD en anglais). Pour expliquer ce problème,
Roberto Peccei et Helen Quinn ont suggéré un modèle de QCD dans lequel la symétrie
reste inviolée par l’émission d’un axion. Ce dernier a alors les propriétés d’un boson [30].
Suivant cette théorie, l’axion est neutre, de masse très faible et interagit très peu avec la
matière. Des propriétés qui peuvent donc correspondre à celles de la matière noire. C’est
néanmoins une particule relativiste, ce qui ne correspond pas complètement aux propriétés
de la matière noire. Ces axions sont tout de même recherchés dans différentes expériences
de recherche de manière noire, telle que XENON.
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1.3.3 WIMP

Une particule générique qui traduit aux mieux les propriétés de la matière noire est le
WIMP, pour Weakly Interacting Massive Particle [27, 31] (particule massive interagissant
faiblement, en français). Le WIMP est une particule neutre, n’interagissant que faiblement
avec la matière, dont la masse peut aller de quelques GeV à la centaine de TeV [31], donc
non relativiste, et avec une densité relique appropriée pour être en accord avec la formation
des grandes structures de l’Univers. D’après le modèle cosmologique, aux premiers instants
de l’Univers, les particules de matière noire étaient en équilibre thermique entre création
et annihilation par la relation symétrique suivante :

χχ←→ PP̄ (1.28)

Ici, χ correspond aux particules de matière noire et P aux particules du modèle stan-
dard.

Durant son expansion, l’Univers refroidit et atteint une température inférieure à la
masse de la particule de matière noire, ne permettant plus sa production, mais seulement
son annihilation. Sa densité commence à décroitre de manière exponentielle, comme pré-
senté figure 1.10a. Cependant en continuant de s’étendre, l’Univers devient suffisamment
grand pour rendre l’annihilation impossible, c’est le "gel" ("freeze out" en anglais) 6. La
densité de matière noire devient ainsi constante, représentée par la ligne horizontale sur la
courbe noire de la figure 1.10a.

L’évolution de la population des particules de matière noire tout au long des processus
de production et d’annihilation suit l’équation de Boltzmann :

dn

dt
= −3Hn− < σAv > (n2 − n2

éq) (1.29)

Avec,

— n : densité de particule de matière noire.
— néq : densité de particule de matière noire à l’équilibre thermique.
— H : la constante de Hubble.
— < σAv > : la section efficace d’annihilation thermique.

Au fur et à mesure du refroidissement de l’Univers, le terme 3Hn devient de plus en
plus dominant, jusqu’à la température de "freeze-out" à T ∼ mχ

20
, avec mχ la masse de

6. Ce terme correspond au moment où la densité de matière noire "gèle" et n’évolue plus.
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la particule de matière noire, qui implique comme condition nχ < σAv >= H [27]. Cette
condition permet établir l’expression de la densité relique [27] :

Ωχh
2 ≈ 3× 10−27cm3.s−1

< σAv >
(1.30)

Il est ainsi possible d’estimer la section efficace d’annihilation des particules de matière
< σAv >, à partir des mesures de Planck Ωχh

2 = 0.1184, présentées dans le tableau 1.1 [20].
La section efficace obtenue vaut < σAv > ∼ 10−26cm3.s−1, ce qui est de l’ordre de grandeur
des sections efficaces de l’interaction faible, donc mesurable. Comme son nom l’indique, la
particularité du WIMP est d’interagir faiblement, d’où la concordance avec les propriétés
de la matière noire.

La convergence entre la physique des particules et la cosmologie, ajoutée à la densité
relique et à l’excellente correspondance avec les propriétés de la matière noire, notamment
sur l’interaction faible, font du WIMP le modèle miracle.

En complément, les valeurs attendues de la masse du WIMP en fonction de sa contri-
bution à la matière noire sont présentées figure 1.10b. Cette figure montre qu’en fonction
de leur masse, la contribution des WIMP peut être plus ou moins importante.

Pour résumer, aucune particule connue du modèle standard ne correspond complète-
ment aux propriétés de la matière noire, décrites en section 1.2.4. Les théories qui vont au-
delà sont alors explorées. Plusieurs des particules hypothétiques postulées sont envisagées,
comme le neutrino stérile ou l’axion. Cependant, le candidat favori et le plus compatible
avec les propriétés de la matière noire est le WIMP. C’est la particule la plus activement
recherchée par les expériences de détection de matière noire. La prochaine section présente
les différents moyens utilisés pour y parvenir.
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(a) (b)

Figure 1.10 – (a) Nombre de densité comobile 7de particule de matière noire Y (gauche)
et densité relique thermique correspondante Ωχ (droite) en fonction de l’âge t (haut) et de
la température T (bas) de l’Univers. La courbe solide noire décrit l’évolution de la densité
jusqu’à atteindre la densité relique obtenue en utilisant la section efficace d’annihilation, et
les zones colorées correspondent à des variations de 10, 102, 103 de la valeur de la section
efficace. La courbe en pointillés représente la densité de matière noire s’il n’y avait pas eu
de "freeze-out". (b) Contribution du WIMP à la matière noire en fonction de sa masse mχ.
Ωχ représente la densité des WIMP et ΩDM la densité totale de matière noire. Ces deux
figures sont issues de [27]

.

1.4 Les méthodes de détection

Plusieurs particules sont proposées et étudiées pour correspondre au modèle du WIMP
avec des masses variables. Un exemple est le neutralino en théorie de supersymétrique [32].

Les premières sections montrent que les observations de l’Univers et le modèle qui
le décrit, motivent fortement l’existence de matière noire. La section précédente propose
les candidats qui peuvent la composer. Détecter ces derniers permettrait de confirmer la
présence de matière noire dans l’Univers et de valider le modèle cosmologique. Pour cela,
trois moyens de détection complémentaires sont utilisés. Ils sont représentés par le sens
des flèches sur les trois diagrammes de la figure 1.11 et sont décrits dans cette section :
production via un accélérateur de particules, détection indirecte et détection directe.

7. Densité comobile : le volume, associé à la définition de cette densité, fait abstraction de l’expansion
de l’Univers.
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Figure 1.11 – Schéma d’interaction entre les WIMP, notés χ et les particules du modèle
standard q. Chaque direction de flèche indique une interaction différente. En rouge, pro-
duction de WIMP par interaction de deux particules du modèle standard. L’annihilation
de deux particules de matière noire est représentée en vert, et la collision élastique d’un
WIMP avec une particule du modèle standard en bleue.

1.4.1 Production dans les accélérateurs de particules

Une des possibilités pour détecter les WIMP est de les produire par collision de par-
ticules du modèles standard, via un accélérateur de particules tel que le Large Hadron
Collider (LHC), situé au Conseil Européen de Recherche Nucléaire (CERN) (figure 1.12).

Figure 1.12 – Vue schématique aérienne du Large Hadron Collider (LHC) et des princi-
pales expériences.

La production de WIMP ne peut être révélée que par la conservation de l’énergie. La
matière noire n’interagissant que très faiblement avec la matière, elle passe au travers des
détecteurs, sans interagir. Ainsi, la production d’un WIMP va se traduire par de l’énergie
manquante dans l’état final. Pour vérifier cette hypothèse, il est nécessaire de pouvoir
détecter toutes les particules produites au cours de l’interaction et de mesurer leur énergie.
La difficulté dans ce type de détection vient des neutrinos, qui ont également une très faible
section efficace d’interaction avec la matière.
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La plupart des particules des théories au-delà du modèle standard, proposées en tant
que candidat pour la matière noire, sont actuellement testées au LHC par deux expériences
principalement : ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) [33] et CMS (Compact Muon Sole-
noid) [34]. A l’heure actuelle, aucune découverte n’a encore été annoncée.

1.4.2 Détection indirecte

Il est également possible de détecter la matière noire de manière indirecte en se basant
sur la relation verte figure 1.11 : l’annihilation de deux WIMP en particules du modèle
standard : électrons, photons, neutrinos, ... Le principe de la détection indirecte est de
mesurer le flux de ces particules dans la galaxie et de le comparer au flux prédit avec
ou sans matière noire. Ceci nécessite une parfaite connaissance de tous les mécanismes
pouvant produire les particules étudiées (quasars, supernovas, ...). Dans ce cas, la présence
de matière noire peut se révéler par un excès du flux de particules observées par rapport
au flux prédit.

D’un point de vue expérimental, l’antimatière et les rayons gamma se montrent parti-
culièrement intéressants. L’avantage de l’antimatière, par rapport à la matière, est qu’elle
est bien moins abondante, ce qui permet de mieux distinguer un éventuel excès. Parmi
l’antimatière, une particule intéressante à étudier est le positon, discuté dans un premier
temps. Ensuite les rayons gamma sont abordés. Leur point fort est de pouvoir faire une
étude directionnelle de leur point d’émission.

Les positons

Ce sont des particules chargées dont la physique est bien connue, ce qui les rend plus
faciles à détecter et à étudier. Malheureusement les positons sont produits massivement par
beaucoup de phénomènes astrophysique (pulsars par exemple). De plus, il est très difficile
de déterminer leur point d’émission. En effet, les particules chargées peuvent être facilement
déviées durant leur trajectoire entre la source et l’observateur, ce qui rend l’estimation du
point d’émission impossible. Cette voie d’annihilation des WIMP est étudiée par plusieurs
détecteurs situés en orbite sur la station spatiale internationale (ISS) tel que FERMI-
LAT [35] ou AMS [36]. Les derniers résultats d’AMS [37] montrent un excès du flux de
positons correspondant à celui attendu par les modèles d’annihilation de matière noire,
comme on peut le voir sur la figure 1.13a. Néanmoins aucune découverte n’a été déclarée
car d’autres phénomènes astrophysiques (quasars, pulsars,...) peuvent causer cet excès.

Les rayons gammas

Les rayons gammas ont l’avantage sur les positons d’être neutre. Ainsi leur trajectoire,
depuis le point d’émission, ne sera affectée que par les effets gravitationnels. De cette ma-
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(a) (b)

Figure 1.13 – (a) Excès du flux de positons à haute énergie [37]. (b) Spectre de l’excès de
rayons gamma observé, provenant du centre de la voie lactée (points) comparé au spectre
théorique généré par l’annihilation de WIMP en quark bb̄ (courbe noire) [38].

nière, la reconstruction de la trajectoire des gammas dans le détecteur permet d’obtenir
la direction du point d’émission. Un excès a également été observé par FERMI-LAT [38]
provenant du centre de notre galaxie, le spectre obtenu est présenté figure 1.13b. L’anni-
hilation de WIMP en bb̄, est suivie d’une désintégration en deux photons qui produit le
spectre théorique représenté par la courbe noire sur la figure. On peut voir que le mo-
dèle correspond bien aux données. Cependant, comme dans le cas des positons, aucune
découverte n’est déclarée dû fait de la présence d’autres sources possibles.

En résumé, bien que des excès de positons et de rayons gamma aient été observés,
la multitude de sources astrophysiques pouvant produire ces particules ne permet pas de
conclure sur une détection.

1.4.3 Détection directe

Le dernier moyen de détection est la détection directe, représentée par le sens des
flèches bleues sur la figure 1.11. Le principe se base sur la collision élastique d’un WIMP
avec le noyau d’un atome du milieu de détection, comme illustré figure 1.14. De par cette
interaction, le WIMP fournit une énergie de recul au noyau qui est ensuite détectée. Pour
cela, il est nécessaire que la matière noire soit présente dans notre galaxie, comme expliqué
en section 1.1.2 (présence d’un halo de matière noire dans la galaxie).

Pour identifier l’interaction d’un WIMP, il est nécessaire d’identifier les interactions de
toutes les particules connues avec le détecteur. De cette manière, les signaux restants ne
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peuvent provenir que de la matière noire. Cela nécessite néanmoins une parfaite connais-
sance de toutes les particules environnantes et d’identifier précisément comment elles vont
interagir avec le détecteur.

Figure 1.14 – Représentation de la collision élastique entre un WIMP (χ) et un noyau.
Principe de détection directe de matière noire.

L’énergie du recul nucléaire produit par l’interaction duWIMP, pouvant aller de quelques
keV à environ 100 keV, peut être calculée par la formule suivante [39] :

ER =
mχv

2

2

4MNmχ

(mN +mχ)2
cos2(θR) (1.31)

Avec,

— ER : l’énergie du recul nucléaire
— mχ : la masse du WIMP
— mN : la masse du noyau
— θR : l’angle entre la direction du recul nucléaire et la normale à l’interaction
— v : la vitesse relative du WIMP par rapport au détecteur.

Dans cette formule, la seule variable inconnue est la masse du WIMP. Les autres sont
connues ou peuvent être mesurées par une expérience de détection directe. En déterminant
mχ à l’aide de cette formule, il est possible d’obtenir la section efficace d’interaction du
WIMP avec les nucléons du milieu de détection et le taux d’interaction de la matière noire
avec le détecteur. Ces deux paramètres sont les grandeurs à déterminer pour caractériser
le WIMP. C’est généralement pourquoi les résultats des expériences de matière noire sont
exprimés dans le plan section efficace WIMP-nucléon en fonction de la masse supposée du
WIMP (voir figure 1.24).

En fonction de la cible des WIMP, il existe deux types de couplage pour cette interaction
élastique. Si le noyau est ciblé sans distinction des nucléons (proton, neutron), on parle
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de couplage indépendant du spin. Mais si le procédé implique uniquement un neutron, ou
un proton (du noyau), il s’agit d’un couplage dépendant de spin. Bien qu’il y ait deux
couplages, impliquant des différences dans les méthodes d’analyses, le but reste de mesurer
l’énergie de recul nucléaire. Les différents moyens utilisés pour cette mesure sont expliqués
dans la prochaine section.

La détection directe jouit d’un avantage supplémentaire pour mettre en évidence la
matière noire : la modulation annuelle. La matière noire est présente en halo dans notre
galaxie (section 1.2.1). Lorsque la terre tourne autour du soleil, elle va traverser ce halo.
Ainsi, le taux d’interaction de la matière noire avec le détecteur va varier annuellement
en fonction de la direction de la terre par rapport au halo, comme illustré figure 1.15. De
cette manière, un taux d’interaction maximal doit être visible en juin et un taux minimal
en décembre.

Figure 1.15 – Représentation de la rotation terrestre autour du soleil dans le vent de
WIMP [40]

Parmi les expériences à utiliser cette méthode, la première à déclarer un signal positif
de matière noire a été DAMA[41]. C’est une expérience de recherche directe de matière
noire utilisant des cristaux de scintillations NaI et localisée au Laboratoire National du
Gran Sasso (LNGS). La même signature a également été vu après quelques améliorations
(DAMA-LIBRA [42]) et par la suite par CoGeNT [43]. Cependant, aucune expérience de
plus haute sensibilité n’a pu corroborer ces résultats. Plus encore, lors d’une étude dédiée,
la collaboration XENON a rejeté le signal positif de DAMA/LIBRA à plus de 4σ, comme
représenté sur la figure 1.16 [44].

Plusieurs moyens de détection sont actuellement utilisés pour rechercher la matière
noire : production, détection indirecte et détection directe. Dans le cadre de cette thèse,
nous nous intéressons à la détection directe. Elle a pour principe de détecter le recul nu-
cléaire engendré par l’interaction d’un WIMP avec les noyaux des atomes du milieu. Pour
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Figure 1.16 – Exclusion du signal positif de DAMA/LIBRA à plus de 4σ, via une analyse
de profil de vraisemblance [44].

cela, il est nécessaire d’identifier toutes les interactions de particules connues. Par élimina-
tion, les signaux inconnus sont des signaux de WIMP. Dans cette optique, développer des
expériences de faible bruit de fond est primordial.
La prochaine section discute des moyens expérimentaux mis en place pour cela.

1.5 Détection directe des WIMP : les détecteurs

L’objectif de la détection directe est de mesurer l’énergie de recul fournie par le WIMP
aux noyaux d’un détecteur. Dans l’optique d’identifier les signaux produits par la matière
noire et de discriminer ceux produits par les particules du modèle standard, différents
moyen expérimentaux sont développés.

Cette section présente dans un premier temps les caractéristiques qu’un détecteur de
recherche directe de matière noire doit prendre en compte. Pour satisfaire ces critères, deux
techniques principales sont mise en places : les détecteurs à bolomètres cryogéniques et les
détecteurs à gaz noble.

1.5.1 Les caractéristiques d’un détecteur de recherche directe de
WIMP

Les détecteurs de recherche directe de WIMP doivent prendre en compte deux aspects
principaux.
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Le premier aspect est le faible taux d’interaction de la matière noire. En effet, la matière
noire interagit faiblement avec la matière standard, comme cela a été vu avec l’amas de la
balle (section 1.2.2.2). Pour la recherche directe de matière noire, il est donc nécessaire de
prendre deux points en compte :

— Augmenter la probabilité d’interaction : choisir un milieu de détection avec
une grande densité (numéro de masse élevé) et un volume important, avec de longue
prises de données.

— Connaître et réduire le bruit de fond : le but est d’identifier les interactions
de WIMP en discriminant celles du bruit de fond (toutes les autres particules). Les
origines du bruit de fond et les techniques de réduction sont discutés en section 2.3.5,
dans le cas de l’expérience XENON100.

Le deuxième aspect est la mesure de l’énergie de recul. Pour détecter l’énergie de recul
nucléaire, plusieurs types de signaux sont utilisés :

— chaleur : détection de la variation de température ou d’émission de chaleur dans le
détecteur.

— scintillation : détection des signaux lumineux produits dans le détecteur. Ce sont
les atomes du milieu, excités par la collision, qui émettent des photons lors de leur
désexcitation.

— ionisation : détection des électrons libérées, lors de l’ionisation du milieu par la
particule incidente.

Chacune des principales expériences de recherche de matière noire peut être représentée
en fonction de la stratégie qu’elle utilise sur la figure 1.17. Beaucoup d’expériences préfèrent
utiliser deux types de signaux. L’intérêt est de pouvoir discriminer les interactions de type
recul électronique 8 des interactions de type recul nucléaire (cf. section 1.4.3.). En effet,
comme mentionné dans la section précédente, pour identifier les interactions de WIMP, il
est nécessaire de discriminer le bruit de fond. La matière noire et les neutrons 9 engendrent
un recul nucléaire, alors que les électrons (positons) et les photons vont induire un recul
électronique. Identifier et séparer ces deux types de recul permet donc d’éliminer une partie
importante du bruit de fond. Ces différents types de signaux sont discutés plus en détail
dans les prochaines sections.

A partir de ces caractéristiques, plusieurs techniques expérimentales sont mises en place
pour détecter la matière noire. Les deux principales sont présentées dans les prochaines
section, en commençant par les détecteurs bolomètres cryogéniques.

8. L’interaction d’une particule avec un électron du milieu, comme expliqué dans le cas de XENON100
dans la section 2.2.2.

9. Les neutrons sont également du bruit de fond mais géré différemment, cf section 2.3.5.
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Figure 1.17 – Représentation des différents types de signaux utilisés par les principales
expériences de recherche de matière noire

1.5.2 Les détecteurs bolomètres cryogéniques

Les détecteurs bolomètres cryogéniques sont des bolomètres refroidis jusqu’à quelques
dizaines de mK. Ils utilisent ainsi la température comme moyen de détection primaire.
Cependant, ils sont en général associés à un second type de signal, soit l’ionisation pour
former ce qu’on appelle un bolomètre semi-conducteur, soit la scintillation, pour être des
bolomètres scintillants. Cette section se concentre sur ces deux principaux types de bolo-
mètres.

1.5.2.1 Les détecteurs bolomètres cryogéniques semi-conducteurs

Deux expériences principales utilisent ce type de détecteurs : CDMS [45], utilisant des
bolomètres au silicium et au germanium, et EDELWEISS [46], avec des bolomètres au
germanium. Pour un détecteur au germanium, la différence de température est mesurée
par des senseurs thermiques et les charges libérées par l’ionisation sont collectées par des
électrodes, comme représenté figure 1.18a. Ces expériences utilisent deux types de signal,
ce qui leur permet de séparer les reculs électroniques des reculs nucléaires à l’aide d’un
paramètre discriminant : le rendement d’ionisation, qui combine le signal thermique et
le signal d’ionisation. Ce taux, aussi appelé "ionization yield", est représenté en fonction
de l’énergie de recul sur la figure 1.18b, illustrant la discrimination des bandes de recul
électronique (bleu) et nucléaire (vert).

EDELWEISS n’a pour l’instant détecté aucun signal de matière noire mais à mis de
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(a) (b)

Figure 1.18 – (a) Illustration de l’interaction d’un WIMP dans l’expérience EDEL-
WEISS [47]. (b) Bandes de recul électronique et nucléaire de l’expérience CDMS [48].

très fortes limites sur sa détection, principalement à basse énergie [46]. Par contre, CDMS
a déclaré avoir observé un signal de WIMP positif à basse masse [45]. Cependant, comme
pour DAMA et CoGeNT, cela n’a jamais été confirmé. Les résultats d’EDELWEISS et de
CDMS sont représentés figure 1.19.

Figure 1.19 – Résultats des expériences Edelweiss et CDMS : limite sur la section efficace
d’interaction WIMP-nucléon indépendante de spin (SI) en fonction de la masse supposée
du WIMP et comparaison aux principales expériences de détection directe [49]
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1.5.2.2 Les détecteurs bolomètres cryogéniques scintillants

Pour les détecteurs bolomètres cryogéniques scintillants, le deuxième signal est un signal
de scintillation plutôt que d’ionisation. CRESST fait partie des expériences qui utilisent
ce type de détecteur.

Dans le cas de l’expérience CRESST, les électrodes sont remplacées par des détecteurs
de lumière, comme représenté figure 1.20.

Figure 1.20 – Schema d’un module de détection de l’expérience CRESST. Les thermo-
couples mesurent les variations de température tandis que les absorbeurs de lumière me-
sures les photons de désexcitation [50].

L’expérience CRESST a déclaré avoir mesuré un signal positif de matière noire [50], mais
des analyses complémentaires de cette même collaboration ont contredit ce résultat [51,
52].

1.5.3 Les détecteurs à gaz noble

Les détecteurs à gaz noble sont basés sur une détection par scintillation, qui peut être
complétée ou non par un signal d’ionisation. Dans le cas de scintillation seule, le gaz noble
n’est présent que sous sa phase liquide, on parle alors de détecteur à simple phase. Dans le
cas d’une combinaison avec la détection d’un signal d’ionisation, le gaz noble est également
présent sous forme gazeuse, donc un détecteur à double phase. Deux principaux gaz sont
utilisés pour ces détecteurs, l’argon et le xénon.

1.5.3.1 Détecteur à gaz noble à simple phase

Dans le cas des détecteurs à simple phase, utilisés notamment par DEAP [53] avec
de l’argon ou XMASS [54] avec du xénon, le but est de mesurer la lumière émise par la
désexcitation des atomes du milieu, en utilisant des photo-multiplicateurs (PMT). Étant
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le seul signal détecté, une géométrie sphérique entourée de PMT est privilégiée. Le détec-
teur de DEAP est représenté figure 1.21. N’étant pas soumis à un champ électrique, les
électrons libérés lors de l’ionisation du milieu vont se recombiner avec les ions. Les atomes
nouvellement formés sont dans un état excité. Ils vont donc également participer au signal
lumineux lors de leur relaxation.

Figure 1.21 – Représentation du nouveau détecteur DEAP-3600. Une sphère contenant
1 tonne d’argon liquide entouré de PMT de manière à récupérer un maximum de lumière.

Les résultats de DEAP-3600 sont présentés dans la figure 1.22, représentant la section
efficace WIMP-nucléon en fonction de la masse supposée du WIMP.

1.5.3.2 Détecteur à gaz noble à double phase

Plusieurs expériences utilisent des détecteurs à double phase, tel que LUX [56] et XE-
NON100 (cf chapitre 2) avec du xénon ou DarkSide [57] avec de l’argon. Comme pour
les détecteurs à simple phase, le principe repose sur la détection du signal de scintillation
primaire via des PMT. Cependant les détecteurs vont maintenant privilégier une géomé-
trie cylindrique afin d’appliquer un champ électrique le long du détecteur pour collecter
les électrons d’ionisation dans la phase gazeuse. Le détecteur est donc une chambre à pro-
jection temporelle (TPC pour Time Projection Chamber), permettant de reconstruire la
position de l’interaction en trois dimensions. Les détecteurs à gaz noble à double phase
sont discutés plus en détails au prochain chapitre, dans le cas de XENON100.
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Figure 1.22 – Résultats de l’expérience DEAP-3600 : limite sur la section efficace d’in-
teraction WIMP-nucléon indépendante de spin (SI) en fonction de la masse supposée du
WIMP et comparaison aux principales expériences de détection directe [55].

Les deux types de détecteurs présentés ont chacun leurs avantages et leurs inconvénients.
Les expériences basées sur des détecteurs bolomètres cryogéniques sont moins efficaces pour
la recherche de WIMP de haute masse que les expériences à gaz noble mais elles sont plus
sensible à basse masse, comme illustré figure 1.23. Ils sont cependant très efficaces pour la
discrimination des reculs électronique et nucléaire. Leur inconvénient est le prix : de tels
détecteurs sont très cher, ce qui, en plus des défis techniques, rend très difficile d’augmenter
leur taille (i.e augmenter le volume de détection).

A contrario, le grand avantage des détecteurs à gaz noble est de pouvoir augmenter leur
volume plus facilement et à moindre coût. C’est très important dans le cas de la recherche
de matière noire, qui n’interagit que très faiblement. Il est donc nécessaire de maximiser la
probabilité d’interaction avec le détecteur. De plus, les détecteurs à gaz noble ont aussi une
capacité d’auto-blindage, c’est-à-dire qu’une partie de leur volume est utilisée pour stopper
les particules du bruit de fond (voir section 2.3.5, dans le cas de XENON100). Un exemple
très parlant de la capacité de ces détecteurs à évoluer et atteindre des sensibilités de plus
en plus élevées très rapidement (pour de grandes masses), est présenté figure 1.23 (haut).
Cette figure montre la domination des détecteurs à gaz noble dans la recherche directe de
matière noire de haute masse, depuis ces dix dernières années, particulièrement pour celles
utilisant du xénon liquide.

Pour résumer, malgré quelques expériences qui déclarent observer un signal positif, le
manque de confirmation par des expériences plus sensibles ne permet pas de conclure sur
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Figure 1.23 – Évolution de la sensibilité des expériences de détection directe de matière
noire en fonction du type de détecteur utilisé et en fonction du temps pour un WIMP de
masse mχ = 50 GeV/c2 (haut) et de masse mχ = 5 GeV/c2 (bas). Les symboles pleins
correspondent aux expériences passées et les symboles vides aux expériences futures [58]

une détection. A ce jour, la matière noire reste encore introuvable. Cependant, de grand
progrès ont été faits, comme le montre la figure 1.24, présentant les plus basses limites
actuelles des expériences de recherche directe de matière noire. D’autres expériences sont
déjà prévues pour continuer la recherche et avancer dans les régions encore inexplorées.

Figure 1.24 – Meilleurs limites de sensibilités des expériences de recherche directe de
matière noire, exprimées dans le plan section efficace d’interaction WIMP-nucléon indé-
pendante de spin en fonction de la masse supposée du WIMP [59].
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Conclusion

Ce premier chapitre a montré les différentes observations indiquant la présence de ma-
tière noire dans l’Univers. Cette matière noire fait partie intégrante du modèle cosmo-
logique, décrivant le comportement de l’Univers. Les principaux phénomènes soutenant
ce modèle ont également été présentés. Le candidat le plus en accord avec les propriétés
supposées de la matière noire est le WIMP. Aucune particule du modèle standard ne sa-
tisfait le modèle du WIMP, de nouvelles théories au-delà du modèle standard doivent être
investiguées.

De grands efforts pour développer des méthodes de détection de plus en plus efficaces
sont mis en place, en testant un maximum de théories possibles. Bien qu’aucun signal clair
de matière noire n’ait encore été obtenu, différentes indications ont été mesurées, que ce soit
de manière directe ou indirecte, et de grandes prouesses technologiques ont été réalisées.
Seules ces améliorations et la collection de plus en plus de données vont permettre de lever
le voile sur ce mystère.

C’est dans cette optique que se place la collaboration XENON. Le prochain chapitre
présente le fonctionnement de l’expérience XENON100 et décrit le cadre expérimental de
ce travail de thèse.
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Introduction

Le premier chapitre présente le mystère de la matière noire et à quel point sa détection
est difficile. Les différents moyens employés pour cela sont également discutés. Ce chapitre
se place dans cette continuité en expliquant plus en détails le fonctionnement d’une chambre
à projection temporelle, de faible bruit de fond, utilisant du xénon sous deux phases : liquide
et gaz.

Dans un premier temps, la collaboration XENON est présentée avec son programme
de recherche de matière noire, montrant l’évolution de ses détecteurs. L’objectif du projet
est d’augmenter le volume des détecteurs et de réduire le bruit de fond afin améliorer leur
sensibilité. Parmi les expériences du programme XENON, celle discutée par la suite est
XENON100.

Dans un second temps, le fonctionnement du détecteur est présenté, en commençant
par le choix du xénon en tant que gaz noble. Ce choix repose sur les caractéristiques d’un
détecteur de recherche directe de matière noire, présentées section 1.5.1. Ensuite, le principe
de détection est expliqué : lorsqu’une particule interagit avec le détecteur, elle va fournir
une énergie de recul aux atomes de xénon. Cette énergie est la grandeur à mesurer. Toute
interaction entraîne la production de deux signaux : un signal de scintillation, S1 et un
signal d’ionisation, appelé S2. Ces signaux vont permettre de déterminer l’énergie de recul
et d’identifier les interactions produites par les WIMP. Le signal S2 est le signal d’intérêt
dans l’étude des électrons célibataires présentée dans le prochain chapitre. Il est utile pour
la suite, de détailler la formation de ce signal. De la même manière, l’effet photoélectrique
des photons de S1 et S2 est un élément majeur dans l’analyse des électrons célibataires.
De plus, cette analyse est réalisée avec des données utilisant une source de calibration de
photons. Donc, pour bien comprendre les phénomènes discutés dans le prochain chapitre,
il est également nécessaire de faire un rappel sur les principaux processus d’interaction des
rayons gamma.

La troisième partie décrit les différents systèmes nécessaires au bon fonctionnement de
l’expérience. Tout d’abord, le xénon doit être refroidi en continu à 182.15 K pour rester dans
l’état liquide. Cela demande la mise en place d’un système cryogénique. De plus, le dégazage
des matériaux du détecteur vient contaminer le milieu. Le xénon doit donc être purifié de
cette contamination. Pour cela, le xénon est envoyé dans un système de purification dans
sa forme gazeuse puis renvoyé dans le détecteur, le tout via un système de recirculation du
gaz. La chambre à projection temporelle et ses sous-systèmes sont ensuite présentés. Pour
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enregistrer et traiter ce qu’elle détecte, un système d’acquisition de données est utilisé.
Enfin, pour identifier les signaux produits par un WIMP, il est nécessaire de discriminer
ceux générés par toutes les autres particules. Pour cela, un traitement du bruit de fond et
une calibration spécialisée est indispensable.

2.1 Le programme XENON

L’objectif de cette partie est de présenter brièvement la collaboration XENON, ses
expériences passées, actuelles et futures.

Le but du projet XENON est la recherche directe de matière noire. Pour cela, les expé-
riences nécessitent des experts de spécialités diverses : physique des particules, cryogénie,
ingénierie, mécanique des fluides, thermodynamique,... C’est pour satisfaire cette demande
en expertise que la collaboration XENON fut formée. Elle est actuellement constituée de
21 instituts répartis à travers le monde (figure 2.1), représentant environ 120 scientifiques
d’une vingtaine de nationalités différentes.

Figure 2.1 – Présentation des différents instituts composant la collaboration XENON1T

Pour chercher la matière noire, l’objectif du projet XENON est d’augmenter le volume
de détection et de réduire le bruit de fond 1, afin d’améliorer la sensibilité des détecteurs.
La première étape est d’installer les expériences dans un laboratoire souterrain afin de
réduire le flux de rayons cosmiques. Pour ce faire, les expériences XENON sont situées
dans un laboratoire souterrain, sous 1.4 km de roche, au Laboratoire National du Gran
Sasso (LNGS), en Italie.

1. Les différents moyens utilisés par XENON100 pour réduire le bruit de fond sont présentés en sec-
tion 2.3.5.
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Le projet commence en 2006 avec l’expérience XENON10, contenant 15 kg de xénon.
XENON10 a permis de montrer la faisabilité de l’expérience en atteignant une limite
sur la section efficace WIMP-neutrons de 8.8 × 10−44 cm2 pour une masse de WIMP
de 100GeV/c2 [60], dans le cas des interactions indépendantes de spin.

Ensuite, XENON100 prend le relais en 2009 avec 62 kg de volume actif, pour devenir le
leader mondial de recherche directe de matière noire en 2012 (dépassé par LUX en 2013 [61])
en atteignant une sensibilité de 2.0× 10−45 cm2 pour une masse de WIMP de 50GeV/c2 [62].
XENON100 s’arrête finalement en 2016 au profit de l’expérience actuelle, XENON1T [63].
C’est la plus grande expérience de recherche de matière noire au monde. Elle est récemment
devenue leader mondial en atteignant, avec une exposition d’une 1 tonne.an, une section
efficace de 4.3 × 10−47 cm2 pour un WIMP de 30GeV/c2 [59].

Pour être encore plus performant, la prochaine étape est déjà prévue avec XENONnT.
Il devrait représenter 7 tonnes de volume actif, permettant de descendre d’encore un ordre
de grandeur la sensibilité atteinte par XENON1T.

Les sensibilités des expériences XENON et des principales expériences de recherche de
matière noire sont représentées sur la figure 2.2. La figure illustre bien l’évolution de la
sensibilité depuis celle de XENON100 jusqu’à celle prédite pour XENONnT.

Figure 2.2 – Limites de détection des principales expériences de la collaboration XENON.
L’ordonnée correspond à la section efficace d’interaction entre un WIMP et un nucléon, et
l’abscisse à la masse supposée du WIMP. La limite prédite pour XENONnT est également
représentée [59].

Seules une douzaine d’années ont suffi pour améliorer la sensibilité des expériences
XENON d’un facteur 1000. Cette amélioration résulte de l’augmentation du volume de
détection et de techniques de réduction du bruit de fond de plus en plus performante.
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2.2 Principe de détection

Jusqu’à maintenant, nous avons établi le contexte expérimental. Cette partie se consacre
au fonctionnement du système de détection : de l’interaction d’une particule dans le dé-
tecteur jusqu’aux signaux mesurés.

Le fonctionnement du détecteur repose sur les processus engendrés par l’interaction
d’une particule avec le milieu de détection. Le premier point à aborder est donc le choix
du xénon liquide. Ce choix repose sur les caractéristiques décrites dans la section 1.5.1.

Ensuite, le principe de détection est expliqué : lorsqu’une particule interagit avec le
détecteur, elle va entraîner la production d’un signal S1 et d’un signal S2.

Pour bien comprendre l’étude des électrons célibataires, présentés au prochain cha-
pitre, il est nécessaire de détailler la formation du signal S2 et de rappeler les principales
interactions des rayons gammas. Ce sont les sujets des deux dernières sections de cette
partie.

2.2.1 Le choix du xénon

Il a été montré en section 1.5.3, du chapitre 1, les grands avantages des gaz nobles pour
la recherche de matière noire. L’objectif de cette section est de présenter pourquoi le xénon
est un des milieu les mieux adaptés à la recherche de matière noire.

La section 1.5.1 présente certains critères pour déterminer le gaz noble à choisir, voici
une liste non exhaustive :

— Pour augmenter la probabilité de détection des WIMP, il est nécessaire de sélectionner
un gaz avec un numéro atomique important.

— La recherche directe de matière noire nécessite des expériences de faible bruit de fond,
il est donc nécessaire de sélectionner un gaz de faible radioactivité intrinsèque.

— Pour augmenter l’efficacité de détection des interactions de particule dans la TPC à
deux phases, il faut un milieu qui s’excite et s’ionise facilement. Pour cela, une faible
énergie d’ionisation et un rendement de scintillation élevé sont idéals.

Pour comparer les gaz nobles selon ces critères, le tableau 2.1 montre leurs différents
paramètres.

Le radon, bien qu’il ait une masse plus importante, n’est pas présenté dans le tableau 2.1
puisqu’il possède une grande radioactivité intrinsèque, ce qui produit un bruit de fond
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Propriétés (phase liquide) LHe LNe Ar LKr LXe
Nombre atomique 2 10 18 36 54

Masse atomique moyenne [g.mol−1] 4.00 20.18 39.95 83.30 131.3
Densité [g.cm−3] 0.145 1.2 1.40 2.41 2.827

Énergie d’ionisation moyenne W [eV] 41.3 29.2 23.6 18.4 15.6
Rendement de scintillation [photons/MeV] 15 000 30 000 40 000 25 000 42 000

Table 2.1 – Comparatif des principales caractéristiques de plusieurs gaz nobles, données
issues de [64]

important et non réductible. Le deuxième de la liste, dans les gaz nobles de grandes masses,
est le xénon, qui possède également une grande densité.

Un autre avantage du xénon est sa très faible radioactivité intrinsèque. Les isotopes du
xénon naturel sont stables ou avec de très longues durées de vie (ex : 136Xe→ τ = 1021 ans).

De plus, il possède non seulement le rendement de scintillation le plus important mais
également l’énergie d’ionisation la plus basse. Ces paramètres permettent d’obtenir des
signaux de scintillation et d’ionisation plus facilement mesurables.

Ainsi, le xénon est un choix logique comme milieu de détection pour les expériences de
recherche de matière noire.

2.2.2 Principe général

La section précédente présente le milieu de détection, celle-ci explique la réaction de ce
milieu, et du détecteur dans son ensemble, à l’interaction d’une particule.

Le principe de détection de XENON100 est illustré figure 2.3a. Lorsqu’une particule
interagit avec le détecteur, elle va exciter et ioniser les atomes de xénon, comme illustré
sur la figure 2.3b.

Le processus d’excitation et de relaxation est décrit par la formule suivante :

Xe∗ +Xe+Xe→ Xe∗2 +Xe

Xe∗2 → 2Xe+ hν

L’atome excité par la particule incidente va se combiner avec un autre atome de xé-
non pour former une molécule excitée de di-xénon (dimer). Le xénon possède deux états
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(a) (b)

Figure 2.3 – (a) Illustration de la TPC utilisée par l’expérience XENON100. (b) Schéma
des processus engendrés par l’interaction d’une particule avec le xénon liquide [65].

d’énergie d’excitation : un état singulet et un état triplet. Le temps de relaxation de ces
états est de 3 ns et 27 ns, respectivement. Ces deux atomes vont ensuite retourner à leur
état fondamental en se séparant avec l’émission d’un photon ultraviolet de 178 nm (ap-
pelé VUV pour l’anglais Vaccum UltraViolet photon). Ces photons sont alors détectés par
des photo-multiplicateurs situés en haut et en bas de la TPC, créant ainsi un signal de
scintillation primaire appelé S1.

Une partie des électrons d’ionisation va se recombiner avec les ions de xénon, produisant
ainsi d’autres atomes excités, contribuant également au signal S1. Le reste de ces électrons
va dériver sous l’effet d’un champ électrique de 0.53 kV.cm−1, produit par la différence de
potentiel entre la cathode et la grille (potentiel nul). Ils dérivent ainsi jusqu’à l’interface
liquide-gaz. Ils sont alors extraits par un champ électrique plus fort (12 kV.cm−1). Ce
dernier est généré par une différence de potentiel appliquée entre l’anode et la grille. Ils
interagissent ensuite dans le xénon gazeux pour produire un second signal de scintillation,
appelé S2. Le passage de l’ionisation au signal S2 est expliqué plus en détail section 2.2.3.

La position des signaux S2 dans le plan des photo-multiplicateurs permet de reconstruire
la position (x,y) de l’interaction de la particule dans le xénon liquide. Le temps séparant le
S1 et le S2, correspondant au temps de dérive des électrons, donne la dernière coordonnée
spatiale z. Ainsi, la position complète de l’interaction peut être reconstruite. Il est alors
possible de discriminer les interactions situées aux bords de la TPC, causées principalement
par du bruit de fond, des signaux d’intérêt (voir section 2.3.5).
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En fonction de la particule incidente, deux types d’interaction sont possibles. Lorsqu’elle
interagit avec le noyau des atomes de xénon, elle fournit un recul de type nucléaire. Si elle
interagit avec les électrons, c’est un recul électronique. Les neutrons et les WIMP vont
produire un recul nucléaire, tandis que les β et les photons entraînent un recul électronique.
L’intensité des signaux S1 et S2 varie en fonction du type de recul, comme illustré figure
2.4. En effet, un recul de type électronique produit un signal S2 de plus grande amplitude
qu’un recul nucléaire. Le taux de recombinaison par unité de volume est plus important
pour le recul nucléaire, d’où le S2 plus faible 2. Ainsi, la comparaison des intensités permet
de discriminer les reculs nucléaires des reculs électroniques via le rapport entre les deux
signaux S2/S1. De manière générale, l’amplitude du S2 est environ 200 fois supérieure à
celle du S1.

Figure 2.4 – Illustration de la différence d’intensité des signaux S1 et S2, permettant la
discrimination des reculs électronique (bas) et nucléaire (haut).

Pour résumer, une particule pénétrant le détecteur peut entraîner soit un recul nu-
cléaire, s’il s’agit de neutron ou de WIMP, soit un recul électronique si la particule est un
photon ou un électron. Quel que soit le recul, une particule interagissant avec le détecteur
excite et ionise les atomes de xénon. Les photons libérés lors de la relaxation produisent
le signal S1. Les électrons d’ionisation dérivent jusqu’au xénon gazeux pour y produire le
signal S2. Le rapport entre l’intensité du signal S2 et celle du signal S1 permet de diffé-
rencier les reculs électronique et nucléaire. De plus, la position des signaux S2 dans le plan
des photo-multiplicateurs et le temps de dérive des électrons d’ionisation permettent une
reconstruction tri-dimensionnelle de l’interaction.

2. Pour la même raison, le signal S1 doit être plus important pour un recul nucléaire mais quelques
photons ne sont pas visibles dans le signal. A contrario, un électron entraîne la production d’une vingtaine
de photons, contribuant au signal S2 (voir le gain de scintillation secondaire, section 3.2).
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2.2.3 La dérive des électrons vers un signal de scintillation secon-
daire

Cette section a pour but d’expliciter le processus de production du signal S2 afin de
mieux comprendre les travaux de thèse présentés dans le prochain chapitre. Pour cela,
chaque étape de la traversée des électrons dans le détecteur est détaillée. Seule une partie
des électrons libérés lors de l’ionisation va dériver dans la TPC, le reste se recombine avec
les ions pour participer au signal S1. Les électrons peuvent être capturés par les impuretés
du xénon liquide, au cours de leur dérive jusqu’à l’interface liquide-gaz. Enfin, lorsqu’ils
sont extraits dans le xénon gazeux, ils vont produire le signal de scintillation secondaire
S2. Pour suivre l’évolution des électrons au cours de leur trajet, leur nombre est estimé
pour chacune de ces étapes, en commençant par le nombre d’électrons produits lors de
l’ionisation.

2.2.3.1 Les électrons de dérive

Lorsqu’une particule interagit avec le détecteur, elle excite et ionise les atomes de xénon.
Le nombre moyen d’électrons produits par l’ionisation du xénon liquide, N l

el, peut être
estimé par la formule suivante :

N l
el = Ei ·W (2.1)

Avec,

— N l
el : le nombre moyen d’électrons libérés lors de l’ionisation des atomes de xénon

liquide (l : liquide, el : électrons).

— Ei : l’énergie de la particule incidente.

— W : l’énergie moyenne d’ionisation du xénon liquide (voir tableau 2.1).

Cependant, il a été montré précédemment qu’une partie de ces électrons se recom-
bine avec les ions du milieu. Si aucun champ électrique n’est appliqué, tous les électrons
finissent par se recombiner. Sous l’effet d’un champ électrique, les ions et les électrons
dérivent dans des directions différentes. Le champ électrique permet ainsi d’augmenter le
nombre d’électrons de dérive 3. Pour obtenir le nombre moyen d’électrons de dérive par
unité d’énergie, il est donc nécessaire de prendre en compte le champ électrique dans la
définition de W [66]. Pour l’exemple ci-dessous, le champ électrique utilisé est celui de

3. Proportion d’électrons qui vont dériver jusqu’à la phase gazeuse.
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XENON100 : E = 0.53 kV.cm−1. Ainsi,W est redéfini comme l’énergie moyenne nécessaire
pour libérer un électron de dérive, noté W ′ :

W ′ =
W

Tee
(2.2)

Le rendement relatif de charge Tee est défini à partir du rendement de charge Q. Ce
dernier correspond au rapport entre l’amplitude mesurée du signal S2 et l’énergie déposée
par la particule incidente : Q( ~E) = S2

E
. C’est une valeur empirique qui dépend des condi-

tions expérimentales, dont notamment le champ électrique. Le rendement relatif de charge
est défini comme le rendement de charge au champ ~E, Q( ~E), normalisé par le rendement
maximal Q0( ~E =∞), donc pour un champ électrique infini (pas de recombinaison) :

Tee =
Q( ~E)

Q0

Q( ~E) et Q0 peuvent être mesurés expérimentalement en utilisant les γ de 662 keV émis
par le 137Cs (les sources de calibration sont présentées section 2.3.6). Toutes les mesures
et la méthode utilisée sont explicitées dans [66]. W ′ est ainsi estimé à 21.2 ± 2.2 eV/e−

(XENON100).

Il est également possible de déterminer le rendement de lumière de manière similaire en
utilisant l’amplitude du signal S1. Dans ce cas, le rendement relatif de lumière est normalisé
dans le cas d’un champ nul (tous les électrons se recombinent).

Ainsi, le nombre moyen d’électron de dérive,N l
el,d, libérés par l’ionisation d’une particule

est :

N l
el,d = Ei ·W ′ (2.3)

Où l’indice d fait référence aux électrons de dérive, pour différencier du nombre d’élec-
trons N l

el de l’équation 2.1 qui contient également les électrons qui vont se recombiner.

Cette partie montre comment estimer le nombre d’électrons d’ionisation qui vont dériver
dans le xénon liquide. La prochaine partie présente comment ce nombre d’électrons peut
varier au cours de leur dérive vers l’interface liquide-gaz.
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2.2.3.2 La traversée vers le xénon gazeux

L’objectif de cette partie est de poursuivre la présentation du voyage des électrons dans
le détecteur. La partie précédente montre comment le nombre d’électrons de dérive, libérés
lors de l’ionisation, est déterminé. Nous nous intéressons ici au parcours de ces électrons
dans le xénon liquide, pour déterminer ceux atteignant l’interface liquide-gaz, et par la
suite, ceux produisant le signal S2.

L’ionisation du xénon liquide arrache des électrons aux atomes, laissant ainsi des ions.
Une partie des électrons libérés se recombine avec les ions, tandis que le reste est forcé de
dériver à travers le xénon liquide par l’application d’un champ électrique.

Au cours de leur dérive, les électrons peuvent subir deux effets principaux :

— Diffusion avec les atomes de xénon
— Capture par les impuretés électronégatives du xénon liquide (principalement de l’O−2 ).

Les électrons de dérive peuvent perdre une partie de leur énergie en diffusant sur les
atomes de xénon. Les diffusions peuvent être séparées en deux contributions : diffusion
transverse et diffusion longitudinale. La première entraîne un étalement du nuage électro-
nique dans le plan (x,y). La seconde génère un élargissement du nuage électronique selon
z. Ainsi, la diffusion longitudinale augmente la largeur temporelle des signaux S2 4 (voir
section 2.3.4).

Une partie des électrons de dérive est capturée par les impuretés électronégatives du
xénon liquide, provenant principalement du dégazage des matériaux de la TPC. Cette perte
d’électrons peut s’observer sur l’évolution du signal S2 en fonction de la distance de dérive
parcourue 5. Cette dernière est représentée figure 2.5. En connaissant l’énergie déposée par
la particule incidente, il est possible de déterminer le nombre d’électrons de dérive produits
lors de l’ionisation et de caractériser ainsi la perte d’électrons au cours de la dérive. En
pratique, pour connaitre l’énergie déposée, une source de calibration de 137Cs est utilisée,
parce qu’elle génère un photon de 662 keV qui peut interagir par effet photoélectrique et
déposer toute son énergie.

L’évolution de l’amplitude du signal S2 en fonction du temps de dérive suit la fonction
exponentielle suivante [67] :

S2(∆t, ~E) = S20( ~E) exp
−∆t

τe

4. De l’ordre de la microseconde
5. Cette distance correspond à la coordonnée z de l’interaction. Elle est déterminée par le temps séparant

le signal S1 du signal S2, appelé temps de dérive.
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Avec,

— S2(∆t, ~E) : l’amplitude du signal S2 mesurée après la dérive des électrons.

— S20( ~E) : l’amplitude du signal S2 qui devrait être mesurée sans impuretés dans le
xénon.

— ∆t : le temps de dérive.

— τe : le temps de vie des électrons qui dépend de la nature des impuretés (capacité à
capturer des électrons) et de leur concentration.

Ainsi, "le temps de vie" des électrons permet de caractériser la perte de charge durant
la dérive. Ce temps de vie est illustré par la ligne solide figure 2.5.

Ce paramètre montre un deuxième avantage. Il reflète directement la pureté du xénon
liquide, et peut donc être utilisé pour la contrôler régulièrement.

Figure 2.5 – Évolution de l’amplitude des signaux S2 pour le pic d’absorption du rayon γ
de 662 keV du 137Cs en fonction du temps de dérive [68]. L’amplitude, représentée sur l’axe
des ordonnées, est exprimée en photo-électron (PE). C’est l’unité de mesure généralement
utilisée pour quantifier la lumière reçue par les PMT (voir section 2.3.3.3).

Donc, le nombre moyen d’électrons de dérive atteignant l’interface, N i
el,d est :

N i
el,d = N l

el,d e
−∆t
τe (2.4)

Pour résumer, au cours de leur dérive dans le xénon liquide, les électrons peuvent diffuser
avec les atomes de xénon et peuvent être capturés par les impuretés électronégatives. Le
premier effet entraîne un délai de l’ordre d’une microseconde, entre le premier et le dernier
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électron du nuage électronique. Le second effet entraîne une perte d’électrons en fonction
de la distance parcourue dans le liquide. Cette perte est caractérisée par le temps de vie
des électrons. Ce dernier est un paramètre à vérifier régulièrement, car il reflète la pureté
du xénon liquide.

2.2.3.3 De l’interface au signal

La section précédente présente la traversée des électrons de dérive dans le xénon li-
quide jusqu’à l’interface liquide-gaz. L’objectif de cette section est d’expliquer comment
ces électrons passent dans le xénon gazeux et produisent le signal S2.

Une fois arrivés à l’interface liquide-gaz, les électrons de dérive subissent un champ
électrique plus élevé (Eg ∼ 12 kV.cm−1 pour XENON100) pour les extraire de la phase
liquide vers la phase gazeuse. Le changement de champ s’effectue au niveau de la grille
de potentiel nul (voir figure 2.3a). Cependant, l’efficacité d’extraction, des électrons à
l’interface, ε est légèrement inférieur à 100%. Ainsi, une petite partie de ces électrons reste
piégée à l’interface. La plupart vont néanmoins atteindre la phase gazeuse.

Le nombre moyen d’électrons de dérive dans la phase gazeuse, noté N g
el,d, s’exprime

donc par :

N g
el,d = N i

el,d × ε (2.5)

Le champ électrique d’extraction va ensuite forcer une seconde dérive des électrons,
mais dans le gaz cette fois. L’épaisseur de gaz qu’ils vont traverser est généralement de
∼ 0.25 cm, correspondant à un temps de dérive de ∼ 0.4 µs, pour un champ électrique
de ∼ 12 kV.cm−1. Au cours de cette dérive, les électrons vont exciter et ioniser les atomes
de xénon 6. Les photons libérés par la relaxation sont alors détectés par les PMT du haut
et du bas de la TPC, constituant ainsi le signal S2. A cause du processus de scintillation,
l’amplitude du signal S2 est proportionnelle aux nombres d’électrons dans la phase gazeuse.
Ainsi :

S2 = N g
el,d ×G (2.6)

Avec, S2 l’amplitude du signal S2 et G le coefficient de proportionnalité, appelé gain de
scintillation secondaire. Ce gain est discuté plus en détails dans la section 3.2 du chapitre 3.

6. Suivant les mêmes procédés décrits dans le cas du liquide, dans la section 2.2.2.
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La section 2.2.3.2, explique que les électrons sont plus ou moins ralentis par diffusion
au cours de leur dérive dans le xénon liquide. Ces diffusions entrainent un délai entre le
premier électron et le dernier électron atteignant la phase gazeuse. Ce délai se retrouve
entre la détection des premiers photons du S2 et celle des derniers. Ainsi, le signal S2 a une
largeur temporelle 7 de l’ordre d’une microseconde, imposée par la diffusion des électrons
au cours de leur dérive et par le temps de dérive des électrons dans la phase gazeuse.
Le champ électrique d’extraction, dans le gaz est limité à 12 kV.cm−1 [16]. Au delà des
avalanches électroniques peuvent se produire.

Pour résumer, lorsqu’une particule interagit avec le détecteur, elle va exciter et ioniser
les atomes de xénon. Les photons de relaxation vont former le signal S1. Une partie des
électrons libérés lors de l’ionisation se recombine avec les ions de xénon pour participer
au signal S1, et l’autre dérive vers la phase gazeuse sous l’effet d’un champ électrique. Au
cours de leur dérive, ils peuvent diffuser avec les atomes de xénon et être capturés par
les impuretés électronégatives du xénon liquide. Le premier effet entraîne un étalement
du nuage électronique dans le plan (x,y) et une augmentation de la largeur temporelle du
signal S2. Le second effet entraîne une décroissance exponentielle du nombre d’électrons
en fonction de la profondeur d’interaction, caractérisée par leur temps de vie. Une fois à
l’interface, un deuxième champ électrique les extrait du xénon liquide vers le gaz. L’efficacité
d’extraction étant légèrement inférieure à 100%, une partie de ces électrons se retrouve
piégée à l’interface. Une fois dans le gaz, le deuxième champ électrique force une seconde
dérive. Au cours de cette dernière, les électrons vont exciter et ioniser les atomes de xénon.
Les photons de désexcitation sont alors détectés par les PMT pour former le signal S2.
Pour des champs électriques d’extraction inférieurs à 12 kV.cm−1, les électrons libérés
lors de l’ionisation du gaz n’interagissent plus et sont collectés par l’anode. Toutes les
étapes peuvent être reconstruites, depuis l’interaction de la particule incidente. Ainsi, en
connaissant tous les paramètres du détecteur, l’amplitude du signal S2 permet de remonter
jusqu’à l’énergie de la particule incidente 8.

2.2.4 Processus d’interaction des photons

L’étude des électrons célibataires présentée au prochain chapitre nécessite d’effectuer un
rappel des principaux processus d’interaction des photons. C’est l’objectif de cette partie.
La figure 2.6 illustre la dominance relative des processus d’interaction des photons dans le
xénon liquide en fonction de leur énergie. D’autres processus peuvent également se produire
mais pour la gamme d’énergie de l’expérience [0.1-10] MeV, deux effets sont majoritaires :
l’effet photoélectrique et l’effet Compton.

7. C’est le temps nécessaire pour détecter entièrement le signal
8. L’amplitude du signal S1 permet également de remonter jusqu’à l’énergie de la particule incidente.

La combinaison des deux signaux est généralement utilisée.
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Figure 2.6 – Distribution de la contribution relative des processus d’interaction des pho-
tons dans le xénon en fonction de leur énergie. L’image est extraite de [69] et utilise les
données de [70]

2.2.4.1 Effet photoélectrique

L’effet photoélectrique correspond à l’interaction d’un photon avec un électron des
couches énergétiques les plus externes de l’atome rencontré. Lors de cette interaction, le
photon incident utilise une partie de son énergie hν pour arracher l’électron et lui transmet
le reste sous forme d’énergie cinétique. Cette interaction inélastique est illustrée figure 2.7a.

(a) (b)

Figure 2.7 – (a) Schéma de l’effet photoélectrique. (b) Schéma de l’effet Compton.
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2.2.4.2 Effet Compton

Pour l’effet Compton, le photon incident arrache également un électron mais ne trans-
met qu’une partie de son énergie hν. Le photon est ainsi diffusé avec un angle θ et une
nouvelle énergie hν ′ :

hν ′ =
hν

1 + α(1− cosθ)

Avec α = hν
mec2

, où me est la masse de l’électron et c la célérité de la lumière dans le
vide.

L’énergie transmise à l’électron après son extraction est Te ∼ hν−hν ′. Vu que le photon
incident ne transmet qu’une partie de son énergie, il peut interagir par effet Compton
plusieurs fois dans le milieu. L’effet Compton est illustré figure 2.7b.

En résumé, les processus d’interaction des photons privilégiés dans ce document sont
l’effet photoélectrique et l’effet Compton. Le photon interagissant par effet photoélectrique
va libérer un électron en lui cédant toute son énergie. S’il interagit par effet Compton, il ne
cède qu’une partie de son énergie, ce qui lui permet d’interagir plusieurs fois. Ces processus,
et principalement l’effet photoélectrique, sont un élément majeur de l’étude présentée au
chapitre 3.

2.3 Le détecteur XENON100

La partie précédente explique le fonctionnement du détecteur. Celle-ci a pour objectif
de présenter les systèmes requis pour ce fonctionnement.

Tout d’abord, l’expérience a besoin d’un système cryogénique pour maintenir le xénon
dans son état liquide. Ensuite, le système de recirculation du gaz est présenté. Il permet
d’extraire du xénon depuis le détecteur pour le purifier, puis de le renvoyer dans ce dernier.
La chambre à projection temporelle et ses sous-systèmes sont présentés dans un troisième
temps. C’est le détecteur, le cœur de l’expérience. La quatrième section explique le fonc-
tionnement du système d’acquisition, qui permet d’enregistrer et de traiter les signaux
observés par le détecteur. Pour identifier les signaux produits par un WIMP, deux élé-
ments sont indispensables. Tout d’abord, il est nécessaire de discriminer les signaux du
bruit de fond. C’est le sujet de la cinquième section de cette partie. Ensuite, il faut une
parfaite connaissance de la réponse du détecteur. Pour cela, des sources de calibration
adaptées sont utilisées. Elles sont présentées dans la dernière section.
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2.3.1 Le système cryogénique

Pour rester dans son état liquide, le xénon doit être maintenu à une température de
182.15 K, pour une pression d’environ 2 bar. Pour cela, XENON100 utilise un tube à
gaz pulsé (PTR en anglais) spécifiquement conçu pour les températures du xénon liquide
(178.15 K pour 2 bar de pression), représenté figure 2.8. Le système cryogénique permet
de fournir 200 W de puissance froide au xénon gazeux à l’aide d’un doigt froid, connecté
thermiquement à une tête froide, réfrigérée par de l’helium. Une résistance en cuivre située
entre le doigt et la tête froide permet de contrôler la température précisément et de main-
tenir les fluctuations à moins de 0.04 % sur de longues périodes (5 mois dans la première
prise de données [67]).

Figure 2.8 – Schéma du système cryogénique de XENON100 [67].

Avant d’atteindre le système cryogénique, le xénon liquide du détecteur est récupéré,
transformé en gaz, et envoyé dans le système de purification. Ce n’est qu’une fois purifié
qu’il est dirigé vers le système cryogénique pour repasser sous forme liquide. Après la liqué-
faction du xénon par le PTR, les gouttes sont récupérées via une ouverture en entonnoir
reliée directement au détecteur.

En cas d’urgence, un système de secours est en place sous le doigt froid. Il est ali-
menté en puissance froide par un réservoir d’azote liquide. Le réservoir est gardé rempli
en permanence durant les phases de prise de données. Ce système de secours permet de
faire fonctionner l’expérience correctement et en toute sécurité pendant plus de 24h sans
intervention humaine.
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2.3.2 Le système de recirculation du gaz

Dans le détecteur, le xénon liquide contient des impuretés, telles que l’eau ou l’oxygène,
provenant principalement du dégazage continu des composants de la TPC. Ces impuretés
provoquent des atténuations des signaux S2, comme montré en section 2.2.3.2. Il est donc
nécessaire de purifier le xénon de manière continue. Pour cela, un système de recirculation
du xénon gazeux est mis en place. Il est représenté figure 2.9. La recirculation commence
par le pompage du xénon liquide depuis le bas du détecteur. Il s’évapore ensuite dans les
lignes de gaz avant de passer par un épurateur au zirconium à haute température. Cet
épurateur permet de piéger les impuretés en les liant chimiquement à ses composants. Une
fois purifié, le xénon gazeux est renvoyé dans le détecteur (système cryogénique), avec un
flux de 2 à 5 slpm (standard liters per minute).

Le chemin emprunté par le xénon lors du fonctionnement standard du détecteur est
illustré par les flèches sur la figure 2.9. Quelques valves intermédiaire sont ajoutées pour
les opérations de maintenance et pour recirculer du xénon depuis le détecteur jusqu’aux
bouteilles de stockage ou inversement.

Tout les paramètres expérimentaux, tels que la température, la pression ou le flux, sont
constamment sous surveillance, et leur stabilité est vérifiée continuellement.

Figure 2.9 – Schéma du système de recirculation du gaz de XENON100 [67].
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2.3.3 La chambre à projection temporelle

Pour bien comprendre le fonctionnement du détecteur, il est nécessaire d’expliquer les
sous-systèmes qui le composent, en commençant par son réceptacle. Pour un détecteur
à double phase, il est impératif de maintenir le niveau de liquide, et par extension la
largeur de la phase gazeuse, stable. Les moyens techniques utilisés pour cela sont présentés
dans un deuxième temps. Le principe du détecteur est d’observer des signaux lumineux, les
photo-multiplicateurs qui le permettent, ont donc naturellement une place importante dans
l’expérience. Afin de produire le signal S2, les deux champs électriques sont indispensables
au fonctionnement du détecteur. Expliquer comment ces champs sont produits termine
cette partie.

2.3.3.1 Le réceptacle

La chambre à projection temporelle est cylindrique avec une hauteur de 30.5 cm et un
rayon de 15.3 cm, contenant 62 kg de xénon liquide cible (utilisé pour la détection) refroidi
à 182.15 K. La TPC est représentée en détail figure 2.10. Le cylindre est entouré d’un
volume actif de xénon liquide de 99 kg utilisé comme blindage. Le xénon de détection et
le xénon de blindage sont séparés par 24 panneaux de polytetrafluoréthylène (PTFE). Ce
dernier est choisi pour ses propriétés d’isolation et une très bonne réflectivité pour les VUV
(lumière de scintillation). Le xénon de blindage est lui-même contenu dans un réceptacle
en acier inoxydable.

2.3.3.2 Le niveau de liquide

Le niveau de liquide caractérise la position de l’interface liquide-gaz. C’est un élément
crucial dans l’établissement des deux champs électriques. De plus, elle définit la largeur de
la phase gazeuse, grandeur caractéristique du signal S2. Un contrôle précis du niveau de
liquide est donc nécessaire au bon fonctionnement de l’expérience. Une cloche de plongée
est conçue spécifiquement pour cela (représentée figure 2.10). Elle permet de pressuriser
le liquide avec l’arrivée d’un flux constant de xénon gazeux (provenant du système de
circulation présenté section 2.3.2). Pour garder le niveau à la hauteur désirée, l’excès de
pression est libéré en laissant le xénon liquide monter en dehors de la cloche, dans le xénon
de blindage. Ainsi, le xénon de blindage peut monter dans le réceptacle au dessus de la
cloche, et peut couvrir complètement le volume cible. Le fonctionnement de la cloche per-
met également de minimiser les fluctuations dues aux légers changements de température
ou à la circulation du gaz. La hauteur du niveau de liquide est mesurée en temps réel par
4 indicateurs de niveaux, afin de vérifier régulièrement sa stabilité.
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Figure 2.10 – Illustration détaillée de la chambre à projection temporelle utilisée dans
XENON100 [67].

2.3.3.3 Les photo-multiplicateurs

Deux ensembles de tubes photomultiplicateurs (PMT) Hamamatsu R8520-06-Al 1" carré,
spécialement sélectionnés pour leur faible radioactivité (voir section 2.3.5.2), détectent la
lumière dans la TPC [71]. Un premier ensemble de 98 PMT est situé en haut de la TPC
dans la phase gazeuse. Ils sont positionnés en cercles concentriques afin de maximiser la ré-
solution radiale dans la reconstruction (x,y) de l’interaction (voir figure 2.11a). Le deuxième
ensemble est placé en bas de la TPC sous la cathode. Ces 80 PMT sont regroupés pour
maximiser la collection de lumière, comme présenté figure 2.11b. 64 PMT supplémentaires
sont placés dans le réceptacle pour détecter les interactions se produisant dans le xénon de
blindage. Les coïncidences de ces dernières avec celles dans le détecteur sont alors rejetées,
permettant ainsi de discriminer une partie du bruit de fond. L’efficacité quantique des
photo-multiplicateurs est de ∼ 30-40%. Les PMT avec les plus grandes efficacités quan-
tiques sont placés en bas pour maximiser la collection de lumière, et ainsi, diminuer le seuil
de détection 9.

9. Énergie sous laquelle les signaux lumineux ne peuvent pas être détectés.
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En réponse à l’interaction d’un photon avec un PMT, ce dernier envoie un signal élec-
trique au système d’acquisition de données (voir section 2.3.4), c’est le signal mesuré.
Néanmoins, l’amplitude de ce signal électrique est usuellement normalisée en photo-électron
(PE). 1 PE correspond au voltage moyen généré par photon incident. Dans XENON100,
le signal électrique, en sortie de PMT, est en moyenne composé de 2.0 × 106 électrons par
photon incident et par PMT [67]. Cette moyenne est appelée le gain des PMT. Une source
de calibration LED monochromatique permet une mesure quotidienne de ce gain.

(a) (b)

Figure 2.11 – (a) PMT du haut de la TPC, positionnés en cercles concentriques. (b) PMT
du bas de la TPC, positionnés de manière à recouvrir un maximum de surface. Les deux
photos proviennent de la publication expliquant l’expérience XENON100 [67].

2.3.3.4 Les champs électriques

Deux champs électriques sont présents dans l’expérience XENON100. Le premier champ
électrique permet aux électrons de dériver. Il est produit par la différence de potentiel entre
la cathode de -16 kV et une grille de potentiel nul, située 5 cm sous l’anode, comme illustré
dans la figure 2.12. La grille de potentiel nul (grille de masse) a un espacement de 5 mm. La
cathode est conçue avec la même forme de grille, et de même espacement, pour augmenter
sa transparence aux photons. Une grille supplémentaire est située au-dessus des PMT du
bas de la TPC, afin de minimiser les effets de haute tension de la cathode sur les PMT.

Le deuxième champ électrique sert à extraire les électrons du xénon liquide. Il est appli-
qué entre la grille de masse et l’anode, comme c’est représenté figure 2.12. En appliquant
une tension de 4.5 kV à l’anode, la différence de potentiel avec la grille de masse donne un
champ électrique d’environ 12 kV.cm−1, permettant une efficacité d’extraction proche de
100 % [72].
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Figure 2.12 – Illustration de la production des champ électriques dans la TPC.

2.3.4 Le système d’acquisition de données

Le système d’acquisition de données est le système qui permet d’enregistrer et de traiter
les informations collectées par le détecteur. Pour la suite de cette thèse, il est nécessaire
de bien comprendre comment fonctionne ce système et comment les signaux S1 et S2 sont
identifiés.

Le système d’acquisition de données (DAQ) de XENON100 peut être séparé en trois
étapes : le déclenchement, l’acquisition de l’événement et l’identification des pics.

2.3.4.1 Le déclenchement

La première étape est le déclenchement de l’acquisition. Pour qu’un signal déclenche
l’enregistrement, il doit satisfaire deux critères : un sur son amplitude et un sur sa largeur
temporelle. Le critère sur l’amplitude varie s’il s’agit d’un S1 ou d’un S2. Pour les signaux
S1, le seuil est à 10 PE (unité des PMT, voir section 2.3.3.3), tandis que pour les S2, le
seuil est à 150 PE. Ces valeurs marquent le début des observations des signaux physiques 10.
C’est-à-dire que l’interaction d’une particule avec le détecteur peut être identifiée lorsqu’elle
génère des S1 supérieurs à 10 PE et des S2 supérieurs à 150 PE. En deçà, les signaux
produits par le détecteur sont majoritaires (i.e signaux d’électrons célibataires) et il devient
très difficile de discerner les interactions de faibles énergies. Ainsi, pour appliquer le critère

10. Dus à l’interaction d’une particule.
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sur l’amplitude, il est nécessaire de déterminer s’il s’agit d’un signal S1 ou d’un signal
S2. Pour cela, un critère sur la largeur temporelle des signaux est appliqué. En première
approximation, les signaux avec une largeur temporelle de l’ordre de 100 ns sont identifiés
comme des S1, tandis que les signaux S2 ont une largeur de l’ordre de 1 µs. Ces différences
sont dues aux processus de production. Les signaux S1 sont produits par la relaxation des
atomes de xénon (27 ns) et par la recombinaison (voir section 2.2.2). La largeur des signaux
S2 est régie par le temps de dérive des électrons dans le gaz (0.4 µs) et par la diffusion des
électrons dans le xénon liquide (voir section 2.2.3).

Ainsi, un signal déclenche l’enregistrement s’il suit une de ces deux conditions :

— Une largeur temporelle de l’ordre de 100 ns et une amplitude supérieure à 10 PE (S1).

— Une largeur temporelle de l’ordre de 1 µs et une amplitude supérieure à 150 PE (S2).

Le S1 étant détecté avant le S2, c’est généralement le signal déclencheur, à condition
que son amplitude soit assez élevée. Lorsque le signal déclencheur est détecté, les 200 µs
qui le précèdent et qui lui succèdent sont enregistrées. C’est l’acquisition de l’événement.

2.3.4.2 L’acquisition de l’événement

Dans XENON100, l’acquisition dure généralement 400 µs. C’est la durée pendant la-
quelle les signaux sont enregistrés, 200 µs avant et après le signal déclencheur 11. Elle
correspond à plus de deux fois le temps de dérive maximal des électrons dans le xénon :
176 µs, pour un champ électrique de 0.53 kV.cm−1. Durant cette fenêtre, les informations
de tous les signaux sont enregistrés. Les données, ainsi enregistrées, peuvent être représen-
tées par la distribution de l’amplitude des signaux en fonction de leur temps de détection.
Un exemple est présenté figure 2.13. Ce n’est pas visible sur la figure mais plusieurs signaux
S1 et S2 peuvent être observés. En effet, une particule qui interagit plusieurs fois dans le
détecteur (effet Compton par exemple), plusieurs particules peuvent interagir en coïnci-
dence durant la fenêtre d’acquisition, ainsi que d’autres phénomènes, comme les électrons
célibataires (voir chapitre 3), peuvent également produire des signaux S1 et S2.

Le système d’acquisition prend au minimum 600 µs pour enregistrer un événement. Si
l’événement possède beaucoup d’information, ce temps mort peut augmenter. Tant que le
système d’acquisition est occupé, aucune information n’est accessible.

11. Le signal déclencheur est donc situé au milieu de l’acquisition, soit environ 200 µs.
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Figure 2.13 – Illustration de l’acquisition d’un événement de XENON100. Les signaux S1
et S2 induits par l’interaction d’une particule sont indiqués par les pointeurs bleu et rouge
respectivement.

2.3.4.3 Identification des pics

Pour identifier l’interaction d’une particule, il nécessaire de savoir différencier les si-
gnaux S1 des signaux S2.

Lorsqu’un PMT reçoit un (ou plusieurs) photon, il envoie en réponse un signal élec-
trique. Si ce signal est supérieur au seuil imposé par le courant de la ligne de base, il est
enregistré. Généralement, un signal S1 ou S2 est observé par plusieurs PMT en coïnci-
dence. Dans ce cas, la somme des signaux électriques envoyés par les PMT est calculée.
Cette somme est appelée un pic. Les signaux S1 et S2 sont composés de plusieurs pics.

Le système d’acquisition enregistre tous les pics détectés durant les 200 µs précédant
et succédant au signal déclencheur. Après enregistrement, les pics sont analysés par un
algorithme pour les identifier en signaux S1 et S2 [73]. L’analyse repose sur deux paramètres
principaux : l’amplitude et la largeur temporelle des signaux.

Pour être identifiés comme signaux S2 (pour les signaux > 150 PE), plusieurs critères
doivent être satisfaits [73]. Premièrement, l’amplitude des pics qui les compose doit être
supérieure à 10 mV pendant au moins 0.6 µs. C’est le cœur du signal. Ensuite, les 0.21 µs
qui précèdent et qui suivent ce cœur, doivent avoir une amplitude moyenne inférieure à 5
% de l’amplitude maximale du signal. Cette valeur est définie pour éviter le bruit des PMT
présent après les signaux S2 ("afterpulses" 12.). Ainsi, un signal S2 a une largeur temporelle
de l’ordre de la microseconde (0.6 + 0.21 + 0.21 ∼ 1). Ces critères sont illustrés sur la
figure 2.14.

Les critères définis précédemment permettent d’identifier les signaux S2 d’amplitude
supérieure à 150 PE. Néanmoins des signaux secondaires de plus faibles amplitudes peuvent

12. Les "afterpulses" correspondent à des signaux électriques envoyés par les PMT, sans photon incident,
lorsque ces derniers sont éclairés, au préalable, par un grand nombre de photon
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Figure 2.14 – Illustration de l’identification d’un signal S2. Les pics sont représentés en
rouge. Les signaux compris dans les zones marquées par les accolades, doivent avoir une
amplitude inférieure à 5 % de l’amplitude maximal (noté max sur la figure). Voir le texte
pour les explications.

être observés (électrons célibataires, ...). Dans ce cas, ils ont une largeur temporelle plus
faible. Les critères pour les identifier comme signaux S2 changent donc légèrement. Pour le
cœur du signal, l’amplitude des pics doit être supérieure à 1 mV pendant au moins 0.4 µs.
C’est approximativement le temps pris par un électron pour traverser la phase gazeuse, avec
un champ électrique de 12 kV.cm−1. Il correspond ainsi à la largeur temporelle minimale
d’un signal S2. Pour les bords, le même critère est appliqué sur l’amplitude moyenne, mais
les intervalles temporels ne sont plus de 0.21 µs, mais de 0.1 µs. Les signaux sélectionnés
ainsi doivent également avoir un rapport de l’amplitude maximale sur la largeur temporelle
supérieur à 0.1 mV.ns−1.

La largeur temporelle des S1 est régie par le temps de relaxation des atomes de xénon
et par le temps de recombinaison des électrons et des ions formés lors de l’ionisation, soit
de l’ordre de la centaine de nanoseconde. Ils ont donc des largeurs temporelles beaucoup
plus faibles que celles des signaux S2 (de l’ordre de la milliseconde). C’est pourquoi, une
fois les S2 identifiés, l’algorithme va chercher sur le reste de l’événement des maximums
locaux, sans contraintes sur leur largeur. Dans un premier temps, tout les signaux au-delà
de 3 mV sont considérés comme des S1. Ensuite pour chacun de ces candidats, les 0.5 µs
qui précèdent et les 0.1 µs qui suivent doivent avoir une amplitude moyenne inférieure à
1% et 4% du signal, respectivement. L’asymétrie dans les valeurs des coupures vient de
l’asymétrie temporelle des signaux S1 : les signaux S1 sont composés d’une rapide émission
de photons, due à la désexcitation des atomes du xénon, et d’émissions plus lentes, dues à
la recombinaison des électrons et des ions d’ionisation.
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Une dernière restriction est appliquée, la largeur à mi-hauteur de ces signaux doit être
inférieure à 0.5 µs pour réduire les mauvaises identifications avec les électrons célibataires
(voir section 2.3.5.3).

Une fois identifiés, les paramètres des signaux S1 et S2 sont enregistrés : amplitudes,
position temporelle dans l’acquisition de l’événement, les PMT ayant détecté la lumière,...

Pour résumer, l’acquisition des données peut être séparée en trois étapes. La première
correspond au déclenchement de l’enregistrement. Lorsqu’un signal de suffisamment haute
amplitude est détecté, les 200 µs qui le précèdent et qui lui succèdent sont sauvegardées.
Le temps nécessaire à cette sauvegarde est d’au minimum 600 µs. C’est le temps mort
du système, durant lequel aucune information n’est accessible. Ensuite, les pics enregistrés
sont analysés pour identifier les signaux S1 et S2. Cette identification repose sur deux cri-
tères : l’amplitude du signal et sa largeur temporelle. Les signaux S1 et S2 sont discriminés
principalement par le deuxième critère. Le S2 a une largeur bien plus grande que le S1,
due aux diffusions des électrons au cours de leur dérive.

Cette section permet de définir ce que l’on appelle un événement dans les analyses
présentées au chapitre 3. Il s’agit de l’acquisition d’une interaction unique dans le détecteur.
Ainsi, un événement dure 400 µs et se compose d’un S1, d’un S2 et de signaux d’électrons
célibataires. Ces derniers sont l’objet d’étude du chapitre 3.

2.3.5 Le bruit de fond

XENON100 est une expérience dite bas bruit de fond. Pour ce type d’expérience, l’ob-
jectif est de rejeter tous les signaux provenant de sources connues, afin de n’avoir plus que
ceux produits par la matière noire. En pratique ce n’est pas aussi simple, les sources de
bruit de fond sont diverses et nécessitent des techniques de réduction adaptés. Les sources
et les techniques utilisées par l’expérience XENON100 sont présentées dans cette section.

L’étude des électrons célibataires présentée au prochain chapitre se concentre sur les
basses amplitudes. Pour ces dernières, d’autres contaminations entre en jeu. Une section
supplémentaire est donc ajoutée pour expliciter ces contaminations et leurs moyens de
réduction.

2.3.5.1 Les sources de bruit de fond

Les sources de bruit de fond peuvent être séparées en deux catégories : électronique
et nucléaire. Comme leur nom l’indique, l’un engendre un recul électronique et l’autre un
recul nucléaire.
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Ces sources sont résumées ci-dessous :

Bruit de fond électronique [74]

— Le 222Rn : le radon est un isotope radioactif de type α (représente donc aussi un
bruit de fond nucléaire) qui provient de la désintégration du radium, présent non
seulement dans le laboratoire (roche des murs, la terre, ...) mais également dans les
matériaux du détecteur. La chaine de désintégration associée génère des électrons qui
vont interagir avec le détecteur et produire du bruit de fond électronique.

— Le 85Kr : isotope radioactif par désintégration β. Cet isotope est présent dans l’at-
mosphère. Lors de la récupération du xénon dans l’air, une partie de krypton est
également récupérée.

— Le 136Xe : c’est un isotope radioactif qui se désintègre par double désintégra-
tion β, présent dans le xénon naturel. Cependant, sa durée de vie est très longue
(τ = 2.11 · 1021 ans), donc son impact sur la recherche de matière noire est négli-
geable devant les autres sources de bruit de fond (< 2 %).

— La radioactivité γ et β des matériaux de la TPC.

Bruit de fond nucléaire [75]

— La radioactivité α des matériaux de la TPC, notamment celle du 222Rn.

— Les neutrons cosmogéniques : les muons cosmiques peuvent interagir avec les com-
posants du détecteur ou du laboratoire (roche, béton, ...) et produire des neutrons.
Ces neutrons vont ensuite produire un recul nucléaire dans le détecteur.

Cette section présente brièvement les différentes sources de bruit de fond auxquelles
l’expérience est sensible. La prochaine décrit les moyens employés pour les réduire.

2.3.5.2 Les moyens de réduction

Différents moyens de réduction sont utilisés en fonction de la provenance des sources
de bruit de fond. Dans un premier temps, la gestion des sources internes au détecteur est
présentée. Ensuite les blindages mis en place pour réduire les contaminations venant de
l’extérieur sont décrits. Les données sont ensuite analysées afin d’identifier les interactions
causées par le bruit de fond ayant réussi à atteindre le détecteur. Une brève description de
ces analyses vient dans un troisième temps.
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Bruit de fond interne

Dans l’expérience XENON100, il existe deux principales sources de bruit de fond in-
terne :

— La radioactivité des matériaux du détecteur :
Des protocoles de test et de sélection très stricts sont mis en place pour conserver les
matériaux avec les radioactivités les plus faibles possibles [71]. Ces derniers reposent
sur des méthodes de réduction de la radioactivité intrinsèque des matériaux et une
mesure précise des taux de particules qu’ils émettent [71]. De plus, les événements
situés sur les bords du détecteur, proche de ces matériaux, sont écartés lors de l’ana-
lyse. Ainsi, seul le volume au centre du détecteur est utilisé pour détecter la matière
noire. Ce volume est appelé volume fiduciel.

— 85Kr :
Un système de distillation est conçu spécifiquement pour réduire au maximum la
concentration de krypton. L’efficacité de ce système permet de réduire la concentra-
tion d’un facteur 1000 en un seul passage à une vitesse de 1.8 slpm [67].

De plus, tous les systèmes (connections, tuyaux, valves, ...) sont contrôlés pour vérifier
qu’il n’y a aucune micro-fuite, pouvant laisser entrer de l’air dans le système.

Bruit de fond externe

Le but dans le cas d’un bruit de fond externe est de se blinder pour empêcher les
particules du bruit de fond de pénétrer le détecteur. Dans cette optique, les expériences
XENON sont localisées au LNGS (Laboratori Nazionali del Gran Sasso) sous 1.4 km de
roche, ou 3600 m w.e (meter water equivalent). Ce bouclier naturel permet de réduire le
flux de muons cosmiques d’un facteur de 106, par rapport au niveau de la mer [76]. Pour
illustration, la figure 2.15 présente le flux de muons pour plusieurs laboratoires souterrains
en fonction de leur profondeur. Cette figure montre qu’il reste néanmoins un flux de muons
de l’ordre de 103 m−1.ans−1, atteignant le laboratoire du Gran Sasso. De plus, ce bouclier
naturel ne bloque pas les sources de contamination locales (radioactivité des matériaux du
laboratoire,...) et peut lui aussi en générer (radioactivité, neutrons induits par muons, ...).
Il est donc nécessaire d’ajouter un blindage (passif) autour du détecteur. Ce dernier est
représenté figure 2.16.

De l’extérieur vers l’intérieur, le détecteur est entouré de 20 cm d’eau de chaque côté
pour réduire le flux de neutrons. Ces couches sont placées après un bloc de plomb de
faible radioactivité de 20 cm d’épaisseur, ajouté pour stopper les rayons gamma, principa-
lement [67]. Pour bloquer la radioactivité du plomb, cette dernière est précédée par 20 cm
de polyéthylène. Enfin, une couche de 5 cm de cuivre sépare le polyéthylène du détecteur.



2.3. Le détecteur XENON100 75

Figure 2.15 – Illustration de la réduction du flux de muons cosmiques en fonction de la
profondeur des laboratoires souterrains [77].

Figure 2.16 – Illustration des différentes couches du blindage passif du détecteur de l’ex-
périence XENON100 [67].
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Distinction du bruit de fond par analyse de données

Cette partie n’a pas pour but de détailler toute l’analyse de recherche de matière noire,
mais juste d’énoncer les points importants dans la réduction du bruit de fond.

Tout d’abord, ceux déjà présentés dans les sections précédentes : le volume fiduciel
et la discrimination entre les reculs électronique et nucléaire. Pour ce dernier, en tant
qu’illustration, la figure 2.17 représente les bandes électroniques et nucléaires en bleu foncé
et bleu ciel, respectivement. Les lignes rouges correspondent aux discriminations basées sur
des profils de vraisemblance [78].

La théorie nous donne des intervalles en amplitude sur les signaux S1 et S2 induits
par un WIMP. Il est donc possible de rejeter les événements de plus hautes amplitude. De
plus, un WIMP interagit faiblement, la probabilité qu’il interagisse plusieurs fois dans le
détecteur est presque nulle, à contrario des neutrons ou des gammas par exemple. Ainsi,
tout les événements avec plusieurs interactions sont rejetés.

Figure 2.17 – Bandes électronique (bleu foncé) et nucléaire (bleu clair) de l’expérience
XENON100. Distribution du logarithme du rapport du signal S2 sur S1 en fonction de
l’amplitude du signal S1. Les lignes rouges correspondent à des ajustement par profils
de vraisemblance. Les lignes noires représentent différentes limites dans la recherche de
matière noire, imposées par les observations astrophysiques et par l’expérience [78].

En plus de cela, toutes les sources de bruit de fond sont analysées et simulées afin
d’estimer le taux d’événements pouvant imiter un WIMP. Dans le cas des résultats de
XENON100 sur 225 jours de prise de données, le taux de bruit de fond attendu est de
1.0 ± 0.2 événements compatibles avec des signaux de WIMP [62]. Deux événements ont
été détectés dans cette zone, lors de cette prise de données. C’est malheureusement une
statistique insuffisante pour conclure sur la détection de matière noire.
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Pour résumer, les tableaux ci-dessous présentent la simulation des contributions des
différents bruits de fond électronique (tableau 2.2) et nucléaire (tableau 2.3). Plus d’in-
formations sont disponibles sur les sources de bruit de fond et les moyens de réductions
employés par XENON100 dans [74, 75, 78].

Source de bruit de fond Taux prédit [x 10−3 événements.kg−1.jour−1.keV−1]
Détecteur et matériaux de blindage 2.02

222Rn (1 Bq/m3) 0.02
85Kr dans le LXe (150 ppt du natKr) 2.90

222Rn dans le LXe (21 µBq/kg) 0.37
Total 5.31

Table 2.2 – Résumé des taux de bruit de fond électronique attendus dans XENON100
pour un volume fiduciel de 30 kg en appliquant la coupure du veto. Données issues de [74].

Source de bruit de fond Taux prédit [événements]
Neutrons radiogénique 0.14 ± 0.02
Neutrons cosmogénique 0.34+0.34

−0.17

Total 0.48+0.34
−0.17

Table 2.3 – Résumé des taux de bruit de fond nucléaire attendus dans XENON100 pour
un volume fiduciel de 34 kg, un temps de prise de données de 224.6 jours et un intervalle
d’énergie de 6.6 - 43.3 keVnr (3-30 PE). Données issues de [74].

2.3.5.3 Bruit de fond à basse amplitude.

Les électrons célibataires, étudiés dans le prochain chapitre, produisent uniquement
des signaux S2 de basse énergies (S2 < 150 PE). Il est donc nécessaire de présenter ici, les
contaminations auxquelles ils sont sensibles.

Deux éléments de bruit de fond sont à prendre en compte à basse énergie :

— Le bruit des PMT

— Les S1 mal identifiés
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1 - Le bruit des PMT

Le bruit des PMT constitue la contamination majoritaire dans l’analyse des signaux
de faibles amplitudes. Il provient des fluctuations du courant de base des PMT, lorsqu’ils
sont soumis, au préalable, à un signal de grande amplitude [16]. Ces fluctuations vont ainsi
simuler des signaux de faible amplitude. Ce ne sont pas des signaux lumineux, ils vont donc
se distinguer par une amplitude anormalement distribuée sur le plan des PMT du haut et
du bas de la TPC.

Ils peuvent ainsi être identifiés par la variable appelé asymétrie. Elle traduit la répar-
tition des signaux sur les PMT du haut et du bas de la TPC. Elle est définie par :

Asymetrie =
Ahaut − Abas

Atotal

Où Ahaut est la somme des amplitudes détectées par les PMT du haut de la TPC, Abas
la somme des amplitudes détectées par ceux du bas et Atotal correspond à la somme totale
des amplitudes.

Lorsque l’on observe la distribution de cette variable pour les signaux S2 < 150 PE,
présentée figure 2.18a, on constate qu’une population de signaux a une asymétrie aux
alentours de -1. Ces signaux sont donc observés uniquement par les PMT du bas de la
TPC.

Pour vérifier qu’il s’agit bien de bruit de PMT, la figure 2.18b montre la répartition
des amplitudes de ces signaux sur la carte des PMT. Le signal est produit par deux PMT
isolés en bas de la TPC.

(a) (b)

Figure 2.18 – (a) Distribution de l’asymétrie des signaux S2 de faible amplitude. (b)
Illustration d’un signal de PMT bruyant.

Ces observations montrent que les signaux de bruit de PMT peuvent être discriminés en
coupant les signaux d’asymétrie inférieure à -0.8 ou supérieure 0.8. Bien que la figure 2.18a
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ne montre pas de contamination sur les PMT du haut de la TPC, elle reste néanmoins
présente, c’est pourquoi l’asymétrie maximale est limitée à 0.8.

2 - Les S1 mal identifiés

L’identification des pics en signaux S1 et S2, présentée en section 2.3.4, est définie
pour des signaux de haute amplitude afin de maximiser son efficacité pour la recherche
de matière noire. Elle repose notamment sur la largeur temporelle des S2, générée par la
diffusion des électrons dans le xénon liquide et par le temps de dérive des électrons dans
le gaz.

Cependant, pour les signaux de basse énergie (S2 < 150 PE), les S2 sont composés
de quelques électrons dans le gaz. Dans ce cas, leur largeur temporelle est principalement
causée par la dérive des électrons dans le gaz, soit ∼ 0.4 µs. Ainsi, elle se rapproche de
la largeur de signaux S1. De plus, il peut arriver que des signaux S1 soient anormalement
larges, par exemple deux interactions Compton très proches en temps peuvent générer deux
signaux S1 détectés en coïncidence, comme représenté sur la figure 2.19. Il suffit que ces
signaux aient une amplitude inférieure à 150 PE pour être considérée comme des signaux
S2 de faibles amplitudes.

Figure 2.19 – Exemple de deux signaux S1 identifiés comme un signal S2 de faible am-
plitude.

Pour discriminer ces S1 des vrais S2, il est nécessaire de se concentrer sur les différences
entre les signaux de type S1 et les signaux de type S2. Usuellement ils sont différenciés par
leur amplitude et leur largeur temporelle. Ici, c’est justement le problème, ces paramètres
sont similaires pour les deux. Il existe néanmoins une différence supplémentaire entre ces
deux types de signaux : le S1 est produit dans le liquide tandis que le S2 est généré dans le
gaz. A cause des particularités du xénon liquide et gazeux, l’interface qui sépare les deux
phases a tendance à plus réfléchir la lumière venant du liquide que celle venant du gaz.
Ainsi, les signaux S1 sont principalement détectés par les PMT du bas de la TPC, tandis
que les S2 sont détectés presque équitablement entre ceux du haut et du bas de la TPC
(figure 2.18a). Ainsi, la variable d’asymétrie peut aussi être utilisée pour discriminer les S1
mal identifiés.
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Figure 2.20 – Distribution de l’asymétrie des signaux S1 en fonction de leur amplitude.

Pour réduire la contamination des signaux S1 identifiés comme des S2, l’objectif est
d’identifier les valeurs d’asymétrie des "vrais" signaux S1. Les signaux S1 de haute am-
plitude (> 150 PE) ne sont pas confondus avec des signaux S2. La largeur temporelle de
ces derniers est plus grande (à cause de la diffusion dans le liquide), alors que les signaux
S1 > 150 PE gardent une faible largeur temporelle. C’est pourquoi, la distribution de l’asy-
métrie des signaux S1 en fonction de leur amplitude, présentée figure 2.20, est réalisée pour
des signaux S1 > 150 PE.

La figure 2.20 montre que les signaux S1 ont principalement une asymétrie inférieure à
-0.4. Afin de réduire au mieux la contamination des signaux S1 mal identifiés, tous signaux
S2 de faible amplitude, avec une asymétrie inférieure à -0.4, sont considérés comme des S1.

Ainsi, pour diminuer les contaminations issues des S1 mal identifiés et du bruit des
PMT, il est nécessaire de combiner les deux coupures sur l’asymétrie. Donc, les signaux
finalement sélectionnés doivent avoir une asymétrie comprise entre -0.4 et 0.8.

Cette analyse de réduction de bruit de fond est réalisée dans le cadre de l’étude des
électrons célibataires. Ces derniers sont produits en quantité suffisamment élevée pour que
l’effet de la coupure sur la statistique n’est pas d’impact majeur.

En résumé, les sources de bruit viennent principalement de la radioactivité du détecteur,
de l’environnement qui l’entoure, et des rayons cosmiques. Une campagne de sélection de
matériaux très peu radioactifs, une purification et une distillation permanente du xénon
liquide permettent de réduire le bruit de fond interne au détecteur. Des blindages passifs
et actifs entourant le détecteur permettent de diminuer le flux de particules venant de
l’extérieur. Une analyse de données précise, basée sur des simulations et la calibration,
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contribue également à réduire le bruit de fond de l’expérience. Dans le cas des signaux de
faibles amplitudes, le bruit interne aux PMT et les S1 mal identifiés sont les principales
contaminations. Des critères de sélection sur l’asymétrie des signaux permet de les réduire.

2.3.6 La calibration

La calibration est une étape absolument indispensable dans presque toutes les expé-
riences de physique. Dans le cas de XENON100, elle permet de vérifier le bon fonction-
nement du détecteur, de déterminer ses paramètres et de connaitre sa réponse aux reculs
électroniques et nucléaires.

Pour cela 5 sources sont principalement utilisées :

— 137Cs : source de gammas de 662 keV. La particularité de ces gammas est qu’ils
interagissent principalement par effet photoélectrique avec le xénon (en plus de l’ef-
fet Compton), déposant toute leur énergie. Cette particularité permet de comparer
les signaux détectés pour une énergie déposée connue. C’est très important pour
la caractérisation du détecteur, que ce soit pour déterminer la quantité de lumière
détectée par unité d’énergie (via S1) ou pour mesurer le temps de vie des électrons
(voir section 2.2.3.2). La calibration au césium est effectuée régulièrement (calibration
hebdomadaire) pour s’assurer de la stabilité du détecteur en fonction du temps.

— 60Co : source de gammas de 1.17 MeV et 1.33 MeV. Elle est utilisée pour déterminer
la réponse du détecteur dans le cas d’un recul électronique.

— 232Th : source de calibration électronique. Elle présente l’avantage de fournir un large
spectre de gamma jusqu’à 2.6 MeV.

— AmBe : source de neutrons. Elle est utilisée pour déterminer la réponse du détecteur
dans le cas d’un recul nucléaire.

— LED source : utilisée pour la calibration des PMT.

Pour toutes ces sources, en plus de caractériser le détecteur, elle permettent également
de tester et vérifier les programmes de simulation Monte-Carlo. Ces simulations apportent
beaucoup à la connaissance du détecteur, pour estimer le taux de bruit de fond attendu
par exemple. D’un point de vue expérimental, un tube inoxydable est placé à mi-hauteur
de la TPC, de manière à entourer le détecteur. Trois positions sont utilisées pour placer les
sources à l’extérieur du détecteur (une source par position et par prise de données). Elles
sont représentées figure 2.21. Dans le cas du thorium, la source est un fil que l’on passe
dans le tuyau, afin d’entourer complètement la TPC.
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Figure 2.21 – Illustration des positions utilisées pour placer les sources de calibration à
l’extérieur du détecteur XENON100. Les sources sont insérées dans un tube inoxydable et
placées à différents repères étiquetés noir, blanc et rouge.

Conclusion

Ce chapitre présente le principe de fonctionnement du détecteur XENON100 : c’est
une chambre à projection temporelle à deux phases de xénon. L’interaction d’une particule
avec le détecteur entraîne soit un recul électronique, soit en recul nucléaire, en fonction du
type de la particule. Quelque soit le recul, l’interaction provoque l’excitation et l’ionisation
des atomes de xénon. Les photons libérés par la relaxation des atomes sont détectés par
les PMT situés en haut et en bas de la TPC, constituant ainsi le signal S1. Une partie des
électrons d’ionisation se recombine avec les ions de xénon pour former des atomes excités
et contribuer au signal S1. Le reste de ces électrons est soumis à un champ électrique
qui les force à dériver jusqu’à l’interface liquide-gaz. Au cours de leur dérive, les électrons
peuvent diffuser avec les atomes de xénon et être capturés par les impuretés électronégatives
présentes dans le liquide. Une fois à l’interface, un deuxième champ électrique extrait les
électrons du liquide et force une deuxième dérive dans le gaz. Durant cette dernière, les
électrons vont exciter les atomes de xénon. Les photons de relaxation sont ensuite détectés
par les PMT pour former le signal S2.

Les signaux S1 et S2 présentent des signatures différentes pour des reculs électroniques
et des reculs nucléaires. Ainsi, ces deux types de recul peuvent être identifiés via le rapport
S2/S1. Cette discrimination nécessite une calibration dédiée, afin de connaitre précisément
la réponse du détecteur pour chaque type de recul. Cette distinction, additionnée à la
connaissance des sources du bruit de fond et des méthodes utilisées pour le réduire, permet
à l’expérience XENON100 d’être une expérience de très faible bruit. De plus, à l’aide des
calibrations et des simulations Monte-Carlo, la contamination du bruit de fond résiduel
peut être estimée.
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Le chapitre suivant se consacre à un certain type de signal, produit par ce qu’on appelle
des électrons célibataires. L’analyse présentée a pour objectif la connaissance et la para-
métrisation de ces signaux, situés dans les plus basses énergies du spectre de S2 (jusqu’à
des signaux à un seul électron). Cette analyse va permettre la caractérisation du détecteur
à basse énergie.
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Introduction

Le chapitre 1 présente la théorie de la matière noire. Contrairement aux particules du
modèle standard, la matière noire interagit très peu avec les atomes du détecteur. Il est
donc nécessaire de connaitre précisément la réponse du détecteur aux différentes interac-
tions. C’est l’objectif de la calibration. Dans ce contexte, une des sondes utilisées par les
expériences XENON est les électrons célibataires. Ils permettent d’étudier le comportement
du détecteur au stimuli d’un seul électron de dérive.

Ce chapitre propose de commencer par définir ces électrons célibataires : il s’agit d’élec-
trons produits, majoritairement, par l’effet photoélectrique des photons de S1 et de S2 sur
les impuretés du xénon liquide ou sur les composants de la TPC. Ils dérivent ensuite vers
le xénon gazeux où ils vont produire un signal d’ionisation secondaire de faible amplitude.

Ensuite deux études distinctes sont présentées :

— L’étude du gain de scintillation secondaire.
Pour augmenter la probabilité de détection de la matière noire, de longues périodes
de prises de données sont requises. Cette contrainte impose un détecteur stable et
contrôlé en permanence. Une des méthodes utilisées pour vérifier cela se base sur
le gain de scintillation secondaire. Les électrons célibataires permettent d’accéder
directement à cette grandeur.
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— L’étude des électrons résiduels.
Une partie des électrons célibataires n’est pas produite directement par effet photo-
électrique. Ils sont appelés électrons résiduels, et échappent à notre compréhension
du détecteur. Pour les étudier, il est nécessaire de réduire la contamination des élec-
trons produits par effet photoélectrique. Pour cela, les événements sont séparés en
trois régions temporelles : après S2, entre S1 et S2 et avant S1.

3.1 Les électrons célibataires

3.1.1 Introduction

Un électron célibataire est un électron isolé qui va dériver dans le xénon liquide jusqu’à
la phase gazeuse. Ensuite, il interagit avec le gaz pour produire un signal d’ionisation
secondaire. C’est donc un signal S2 composé d’un seul électron. Il se caractérise ainsi par
une faible amplitude.

Les électrons célibataires sont majoritairement produits par l’effet photoélectrique des
photons de S1 et S2 sur les impuretés ou les matériaux de la TPC, comme expliqué en
section 3.1.2.1. Lorsque l’amplitude du signal produisant l’effet photoélectrique est impor-
tante, un grand nombre d’électrons célibataires sont générés. Des coïncidences accidentelles
de un à quelques électrons dans la phase gazeuse peuvent alors êtres observées. Ces coïnci-
dences accidentelles entraînent une détection simultanée de plusieurs électrons célibataires,
qui sont alors perçus comme un seul signal de plus grande charge. La figure 3.1 présente un
exemple de signal composé de trois électrons célibataires. Une étude visant à identifier et
à séparer les signaux des différents électrons en coïncidence a été développée durant mon
stage de deuxième année de master [79].

Les signaux d’électrons célibataires sont des signaux S2 qui se caractérisent par leur
faible amplitude. Pour accéder à ces électrons, il est donc nécessaire de commencer par
étudier la distribution de charge de tous les signaux S2, représentée figure 3.2a. Une dis-
tribution quasi-gaussienne est visible, centrée à environ 100 000 PE. Cette distribution
correspond aux signaux physiques, c’est-à-dire issus de l’interaction d’une particule. Un
pic est à peine distinguable aux amplitudes extrêmement basses. C’est dans cette région
d’amplitude que se cachent les électrons célibataires.

La figure 3.2b montre la distribution des signaux S2 pour des amplitudes inférieures
à 150 PE. De la même manière une distribution quasi-gaussienne est observée, avec un
maximum à environ 20 PE. C’est la distribution des signaux d’électrons célibataires, dont le
maximum correspond aux signaux à un seul électron (un électron génère un signal d’environ
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Figure 3.1 – Illustration d’un signal composé de trois signaux d’électrons célibataires sur
le plan des PMT du haut de la TPC. L’échelle des couleurs représente les charges mesurées
par chaque PMT.

(a) (b)

Figure 3.2 – (a) Distribution des charges de tous les signaux S2. (b) Distribution de
charge des électrons célibataires.

20 PE). Comme on peut le voir, comparées aux amplitudes des S2 pour l’ensemble des
particules détectées, les signaux d’électrons célibataires ont une amplitude très faible. Avec
les coïncidences accidentelles de un à quelques électrons, les signaux peuvent atteindre des
charges de 150 PE (environ 7-8 électrons). D’ailleurs, la distribution n’est effectivement pas
gaussienne, elle correspond à une somme de gaussiennes due à la contribution de chaque
coïncidence. Ceci est expliqué plus en détail en section 3.2.2.
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Le pic visible pour de très faibles charges (<10 PE) correspond à du bruit de PMT
(voir section 2.3.5.3).

Les électrons célibataires sont des électrons isolés dérivant dans la TPC jusqu’au xé-
non gazeux, pour y produire des signaux S2 secondaires de faibles amplitudes. Quelques
électrons célibataires peuvent atteindre la phase gazeuse en coïncidence accidentelle. Ils
sont alors détectés comme un seul signal de plus haute charge, typiquement jusqu’à des
amplitudes de 150 PE.

3.1.2 Électrons produits par effet photoélectrique

3.1.2.1 Définition

Les électrons célibataires se caractérisent par des signaux S2 secondaires de faibles am-
plitudes. Ils sont principalement observés après le signal S2 primaire, mais peuvent égale-
ment être présents après le signal S1. La figure 3.3 montre un exemple d’acquisition simple.
De faibles signaux (S2’) sont observés après le signal S2. Il s’agit de signaux d’électrons
célibataires. Les fluctuations visibles autour du S1 ne sont pas des électrons célibataires,
mais des fluctuations de la ligne de base.

La section 2.2.2 a présenté la production des signaux S1 et S2. Les photons émis lors
de l’excitation forment le signal S1. Les photons produits dans le gaz par les électrons
d’ionisation correspondent au signal S2. Ces deux populations de photons ont une longueur
d’onde de 178 nm, soit une énergie de ∼ 7 eV. A cette énergie ils ne peuvent ni ioniser,
ni exciter les atomes du xénon 1. Néanmoins, une partie de ces photons peut produire un
effet photoélectrique sur les impuretés du xénon liquide ou les composants de la TPC.
Ainsi, chaque photon de S1 ou de S2 peut libérer un électron. Une fois arrachés, ces
derniers subissent l’effet du champ électrique et dérivent vers le xénon gazeux. Ces électrons
célibataires produisent alors un signal S2 secondaire, noté S2’. La figure 3.4 illustre ce
processus de production.

L’énergie des photons dans le xénon est la même pour les signaux S1 et S2, donc l’effet
photoélectrique est identique quel que soit le signal d’origine du photon qui interagit. Ce-
pendant, le signal S1 est produit dans le xénon liquide alors que le signal S2 est produit
dans le gaz. Un photon du signal S1 est donc plus susceptible de rencontrer une cible pour
l’effet photoélectrique qu’un photon du signal S2, et ce, via trois effets : l’angle solide des
photons du signal S1, dirigé vers la TPC, est plus grand que celui du signal S2, l’interface
liquide-gaz réfléchit une partie des photons du signal S1 en direction du xénon liquide et
la grille située sous l’interface ne laisse passer que la moitié des photons du signal S2 [67].

1. Énergie d’ionisation moyenne du xénon : 15.6 eV (c.f section 2.2.1)
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Figure 3.3 – Illustration de signaux d’électrons célibataires après un signal S2 pour un
événement acquis [80]. L’ordonnée correspond à la tension des signaux et l’abscisse au temps
de détection dans l’évènement. L’acquisition de l’événement est représentée en totalité en
haut avec le S1 à gauche et le S2 à droite. Ils sont séparés par le temps de dérive. Dans le
cadre en bas à droite, les petits signaux S2’, qui suivent le S2, sont les signaux d’électrons
célibataires. Le marqueur identifie un seul signal d’électrons célibataires mais plusieurs sont
visibles. La dérive des électrons célibataires, après leur production, est représentée par la
flèche (voir texte). Le deuxième zoom sur ces signaux montrent qu’ils ont une amplitude
très faible.

La particule incidente n’a aucune influence sur l’énergie des photons composant le S1
et le S2. Le processus photoélectrique est donc indépendant de cette dernière. Les élec-
trons célibataires représentent donc une sonde particulièrement intéressante puisqu’elle
n’est fonction que des conditions expérimentales et non des processus qui leur donnent
naissance.
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Figure 3.4 – Illustration du processus de production des électrons célibataires par effet
photoélectrique. Ce schéma représente l’effet photoélectrique d’un photon du S2 sur une
impureté du xénon liquide. L’électron libéré, dérive ensuite vers le gaz où il y produit
un signal d’ionisation secondaire S2’. Due à sa faible énergie de liaison, la molécule d’O−2
représente, parmi les impuretés du xénon liquide, la cible favorite de l’effet photoélectrique.

3.1.2.2 Proportionnalité du taux d’électrons célibataires

Les électrons célibataires sont produits par effet photoélectrique implique la production
d’un électron célibataire par un photon sur un atome cible. Ainsi, le nombre d’électrons
produits doit être proportionnel au nombre de photons générant l’effet photoélectrique,
et à la quantité d’atomes cibles dans le milieu. L’objectif est donc de valider ce scénario
de production en retrouvant ces deux relations de proportionnalité. Pour cela, le taux
d’électrons célibataires est étudié en fonction du taux d’impuretés dans le xénon liquide et
de l’amplitude du S2 (voir figures 3.5a et 3.5b, respectivement).

Le taux d’électrons célibataires représenté sur les figures est exprimé en nombre d’élec-
trons par événement. Il est important pour la suite de cette thèse de rappeler ici la défi-
nition d’un événement. Comme expliqué en section 2.3.4, un événement est défini comme
l’acquisition des 200 µs qui précèdent et qui succèdent le signal déclencheur, généré par
l’interaction d’une particule. En général, les événements sont constitués d’un S1, d’un S2
et d’électrons célibataires, comme représenté sur la figure 3.10.
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(a) (b)

Figure 3.5 – (a) Taux de signaux d’électrons célibataires par événement en fonction de la
concentration d’impuretés en O2 équivalent dans le xénon liquide.
(b) Taux de signaux d’électrons célibataires par événement en fonction de la charge du
signal S2. Dans les deux cas, pour que l’événement soit sélectionné, le S2 doit être le
seul signal avec une charge supérieure à 150 PE dans tout l’événement. Cette sélection
assure une production d’électrons liés uniquement à ces S2. Les deux figures proviennent
de précédentes études [81].

Les molécules d’O2 représentent la majorité des impuretés du xénon liquide. C’est pour-
quoi le taux d’impuretés dans XENON100 est exprimé en O2 équivalent dans la figure 3.5a.
De plus, les ionsO−2 sont la cible favorite de l’effet photoélectrique du fait de sa faible énergie
de liaison (0.4 eV). La figure 3.5a montre une linéarité entre le taux d’électrons célibataires
et les impuretés du xénon. Cette linéarité conforte le scénario de production des électrons
avec les impuretés par effet photoélectrique.

La figure 3.5b montre que le taux d’électrons célibataires est également proportionnel
à l’amplitude du S2. La droite est obtenue pour des données de même pureté. Les photons
de S2 sont donc les photons produisant l’effet photoélectrique. La pente de l’ajustement
linéaire est de 4.3 × 10−4 signaux d’électrons célibataires par photo-électron. L’ordonnée
à l’origine est de 0.3 signaux d’électrons par événement. Cette ordonnée non nulle indique
la présence d’électrons célibataires qui ne sont pas liés au S2, ils sont appelés électrons
résiduels.

En conclusion, cette section démontre la production d’électrons célibataires par l’effet
photoélectrique des photons de S2 sur les impuretés du xénon liquide. De plus, elle met en
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évidence la présence d’électrons résiduels, non corrélés au S2. Pour expliquer leur présence
et déterminer leur impact sur l’expérience, il est nécessaire d’étudier le comportement de
ces électrons dans le détecteur. Cette étude est présentée section 3.3.

3.1.2.3 Distribution temporelle des électrons célibataires

Un modèle théorique décrivant l’évolution temporelle des coïncidences accidentelles
d’électrons célibataires produits par l’effet photoélectrique du S2 dans le xénon liquide
a été développé par la collaboration XENON100 [81]. L’objectif de cette section est de
présenter ce modèle et de le comparer aux données expérimentales pour valider le scénario
des coïncidences accidentelles.

Les électrons célibataires produits par l’effet photoélectrique des photons de S1 et S2
dérivent sous l’influence du champ électrique vers le xénon gazeux. Lors de la traversée
des électrons dans le xénon liquide, présentée section 2.2.3, une partie des électrons peut
être capturée par les impuretés du xénon. Dans cette section, la figure 2.5 montre que
l’évolution du taux d’électrons en fonction de la distance de liquide parcourue, et donc du
temps de dérive, suit une décroissance exponentielle :

R(t) = R(0)e−
t
τ

Avec, R(0) le nombre d’électrons produits à l’instant t = 0, et τ le temps de vie des
électrons.

Ainsi, cette relation traduit la probabilité de détecter un électron à l’instant t. Soit ∆t la
fenêtre temporelle pour détecter un deuxième électron en coïncidence, alors la probabilité
de les détecter ensemble s’exprime par :

R2(t) = R1(t)

∫ t+∆t

t

R1(t)dt

En poursuivant le calcul, on obtient :

R2(t) = R1(t)

∫ t+∆t

t

R1(0)e−
t
τ dt

R2(t) = −τR1(t)R1(0)(e−
t+∆t
τ − e−

t
τ )
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R2(t) = τR1(t)R1(0)e−
t
τ (1− e−

∆t
τ )

La deuxième exponentielle peut être développée en série entière.

e−
∆t
τ = 1− ∆t

τ
+

(∆t)2

2τ 2
+ ...

Ce développement est utilisé au premier ordre, puisque le rapport ∆t

τ
est très inférieur

à 1. La démonstration est faite un peu plus tard dans cette section.

Ainsi, le taux d’événements à deux électrons en coïncidence devient :

R2(t) = τR1(t)R1(0)e−
t
τ

∆t

τ

On obtient donc,

R2(t) = R2
1(t)∆t

En appliquant le même raisonnement pour trois électrons, le taux de triplet d’électrons
en coïncidence ∆t est :

R3(t) = R2(t)

∫ t+∆t

t

R(0)e−
t
τ dt = R3

1(t)(∆t)2

En continuant ainsi pour n électrons en coïncidence, le taux devient :

Rn(t) = Rn
1 (t)(∆t)n−1

Il peut également être exprimé par :

Rn(t) = Rn(0)e−
t
τn

Avec

Rn(0) = Rn
1 (0)(∆t)n−1 (3.1)
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et

τn =
τ1

n
(3.2)

Les constantes de temps τi (avec i=1,2,3,...,n) étant plus accessibles, c’est la relation 3.2
qui est utilisée pour vérifier l’accord du modèle avec les données.

Dans cette optique, la figure 3.6 montre l’évolution du taux de signaux formés par un,
deux et trois électrons célibataires, en fonction de la différence de temps entre leur détection
et le signal S2 qui les a produits.

Figure 3.6 – Taux de signaux d’électrons célibataires en fonction de la différence de
temps entre leur détection et le signal S2 qui les a produits [81]. L’évolution du taux des
signaux à un électron et des signaux composés de deux et de trois électrons en coïncidence
sont représentés en bleu, rouge et vert, respectivement. Les coupures en charge, pour les
sélections, sont basées sur des intervalles obtenus à partir de la figure 3.7 (voir section 3.2.2)
de manière à minimiser les contributions des autres coïncidences.

Chaque évolution est ajustée par une exponentielle décroissante de paramètres libres.
Ces fonctions sont en accord avec les données. Les constantes de temps obtenues sont :

τ1 = (245.7± 2.5)µs

τ2 = (122.1± 1.4)µs

τ3 = (82.0± 1.3)µs
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Pour valider l’accord du modèle avec les données expérimentales, le rapport des taux
est calculé :

τ1

τ2

= 2.01 ± 0.04

τ1

τ3

= 3.00 ± 0.08

La relation entre les constantes de temps est confirmée, les données expérimentales sont
en accord avec le modèle des coïncidences accidentelles d’électrons célibataires produits par
l’effet photoélectrique du S2.

La constante de temps des signaux pour un seul électron est de 245 µs. La fenêtre de
coïncidence est définie par la largeur temporelle d’un signal S2 2. La valeur de cette fenêtre
est donnée section 2.3.4 : ∆t ∼ 1 µs. On obtient ∆t

τ1
= 0.004 << 1, c’est pourquoi le

premier ordre du développement de l’exponentielle est suffisant.

Le taux d’électrons célibataires chute brutalement pour une différence de temps de
176 µs. C’est le temps mis par un électron extrait en bas de la TPC pour remonter les 30
cm qui le séparent de la phase gazeuse, sous un champ électrique de 0.53 kV.cm−1. Cette
caractéristique confirme le signal S2 comme source de production des électrons célibataires.

Lors de leur dérive dans le xénon liquide, les électrons célibataires peuvent être capturés
par les impuretés. Leur taux en fonction du temps de dérive suit une décroissance expo-
nentielle. Le taux de coïncidences accidentelles suit le même schéma. Leurs constantes de
temps sont liées à celle d’un électron par la relation suivante : τn = τ1

n
où n correspond au

nombre d’électrons en coïncidence. Cette relation est vérifiée pour des coïncidences de deux
et de trois électrons, comme le montrent les valeurs de τi figure 3.6. Le modèle théorique
correspond aux données, le scénario des coïncidences accidentelles d’électrons célibataires
libérés par l’effet photoélectrique du S2 est confirmé.

Les électrons célibataires sont des électrons de dérive isolés qui produisent des signaux
d’ionisation secondaire en atteignant la phase gazeuse. Quelques électrons peuvent at-
teindre la phase gazeuse en coïncidence. Ils sont alors détectés comme un signal de plus
haute charge, typiquement jusqu’à 150 PE. Une partie de ces électrons célibataires est
produite par l’effet photoélectrique des signaux de S1 et de S2 sur les impuretés du xé-
non liquide ou les composants de la TPC. Un photon du signal S1 est plus susceptible de
rencontrer une cible pour l’effet photoélectrique que le signal S2, dû aux effets d’angle so-
lide, de réflectivité de l’interface liquide-gaz et de la semi-transparence optique de la grille.

2. Le nuage électronique formant le S2 entraîne un délai entre la détection des photons générés par
le premier électron du nuage et ceux produits par le dernier électron du nuage. Ce délai correspond à la
largeur temporelle du signal S2.
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L’effet photoélectrique est néanmoins indépendant de la particule incidente. La production
des électrons célibataires est proportionnelle à la charge de leur signal source (S1 ou S2)
et au taux d’impuretés du xénon. Ils sont ainsi observées après le S1 et après le S2 avec un
temps caractéristique maximal de 176 µs, correspondant au temps nécessaire pour qu’ils
traversent la TPC. Une deuxième population d’électrons, non produits par effet photo-
électrique est observée. Ces électrons sont encore méconnus, les étudier nous permet d’en
apprendre davantage sur le comportement du détecteur à basse énergie (voir section 3.3).

3.2 Le gain de scintillation secondaire

Pour un fonctionnement optimal, le détecteur doit être opérationnel pour de longues
prises de données. Pour cela, il doit être contrôlé en permanence. La partie précédente
montre que les électrons célibataires sont sensibles aux conditions expérimentales et ne
nécessitent pas de temps de prise de données dédié. Ils représentent ainsi une sonde idéale
pour contrôler l’état du détecteur. Dans cette optique, le gain de scintillation secondaire
est un paramètre adéquat. Il est mesurable par les électrons célibataires, c’est une des
grandeurs caractéristiques du détecteur et il ne dépend que des conditions expérimentales.
L’objectif de cette partie est de montrer comment le gain de scintillation secondaire permet
d’étudier la stabilité du détecteur.

3.2.1 Définition du gain de scintillation secondaire

Lorsqu’une particule interagit avec le détecteur, elle excite et ionise les atomes de xénon.
Ensuite, les électrons d’ionisation traversent la TPC pour atteindre l’interface liquide-
gaz, sous l’effet du champ électrique de dérive. Le deuxième champ électrique extrait les
électrons de l’interface et force une deuxième dérive, dans le gaz. Cette dernière engendre
la scintillation du xénon gazeux. Ces photons de scintillation sont alors détectés par les
PMT et forment le signal S2 3.

Le gain de scintillation secondaire est défini comme le nombre de photons produits par
la dérive d’un électron dans le gaz. C’est une des grandeurs qui caractérise le signal S2.
Elle permet de remonter à l’énergie déposée par la particule incidente. Les deux méthodes
utilisées par la collaboration pour mesurer le gain de scintillation sont :

— Le pic photoélectrique du césium.

— Les électrons célibataires.

3. La traversée des électrons depuis l’ionisation jusqu’à la production du signal de lumière S2 est
présentée plus en détail en section 2.2.3.
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Pour les deux méthodes, il est nécessaire de connaitre le nombre de photons produits
dans le xénon gazeux. Ce dernier est proportionnel au nombre de photo-électron détectés,
c’est-à-dire à l’amplitude du S2. C’est pourquoi le gain est usuellement exprimé en photo-
électrons.

Pour déterminer le gain par calibration, il est nécessaire de connaitre le dépôt d’énergie
de la particule incidente. C’est pourquoi la mesure se fait avec le pic photoélectrique du
césium. La section 2.2.3, détaillant la traversée des électrons dans la TPC, montre qu’il est
possible de déterminer le nombre d’électrons dans le gaz en connaissant l’énergie déposée
par la particule incidente. C’est pourquoi, le gain mesuré par le pic photoélectrique du
césium est habituellement redéfini comme le nombre de photo-électrons détectés par unité
d’énergie déposée par la particule incidente. On parle alors de rendement de charge et
il s’exprime en PE/keV. L’avantage de cette méthode est de pouvoir relier directement la
réponse du détecteur à l’énergie déposée par la particule incidente, l’inconvénient est qu’elle
n’est utilisable qu’avec une source d’énergie connue (césium notamment) et nécessite donc
des prises de données spécifiques.

Les signaux d’électrons célibataires sont par définition des signaux composés de un à
quelques électrons en coïncidence. Ainsi, pour déterminer le gain, il suffit de relier l’am-
plitude du signal au nombre d’électrons qui le composent. La méthode utilisée pour cela
est présentée dans la section suivante 3.2.2. Les électrons célibataires sont majoritairement
composés d’électrons produits par l’effet photoélectrique des photons de S1 et de S2. Ils
sont toujours présents dans le détecteur. L’avantage des électrons célibataires est donc de
pouvoir mesurer le gain de scintillation secondaire à tout moment et pendant l’activité du
détecteur, sans temps de calibration dédié, comme montré en section 3.2.3.

Les deux méthodes de mesure sont complémentaires. Les deux mesures peuvent éga-
lement être combinées pour déterminer certains paramètres caractérisant la traversée des
électrons dans le détecteur, détaillée section 2.2.3, comme l’efficacité d’extraction ou le
nombre d’électrons produits par keV lors de l’ionisation.

Pour résumer, le gain de scintillation secondaire caractérise la réponse du détecteur
vis-à-vis du signal S2. Il permet de relier l’amplitude du S2 au dépôt d’énergie. Cette
mesure peut être faite directement à partir du pic photoélectrique du Césium, exprimé
alors en PE/keV. Il peut également être mesuré par les électrons célibataires. Dans ce cas,
il correspond aux nombre de PE détectés par électron dans le gaz. Ces deux méthodes de
mesures sont complémentaires. Dans ce travail, on s’intéresse à la mesure du gain via les
électrons célibataires, présentée dans la prochaine section.
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3.2.2 Mesure du gain de scintillation secondaire

L’objectif de cette section est d’utiliser les électrons célibataires pour mesurer le gain de
scintillation secondaire. Les signaux d’électrons célibataires sont composés de un à quelques
électrons en coïncidence. Un modèle théorique, basé sur la distribution des signaux générée
par chaque coïncidence, a été développé par la collaboration XENON100 [81].

Au cours de sa dérive dans le gaz, l’électron célibataire interagit avec les atomes de
xénon pour former un signal S2. Le nombre de photons générés par cet électron correspond
au nombre d’interactions qu’il subit. Ce dernier fluctue aléatoirement autour d’une valeur
moyenne, imposée par la distance parcourue par l’électron et par le champ électrique. Si
cette valeur moyenne est faible, le nombre de photons produits suit une loi de Poisson, si
la valeur moyenne est grande, la distribution du nombre de photons suit une gaussienne.

La distribution en amplitude des signaux d’électrons célibataires, présentée sur la fi-
gure 3.2b, montre un maximum à environ 20 PE. En première approximation, on considère
qu’il s’agit du nombre moyen de photons détectés. L’efficacité quantique des PMT est d’en-
viron 30%. Le nombre moyen de photons produits est donc d’environ 60, et leur distribution
suit une loi de Gauss.

Les signaux de coïncidences accidentelles de plusieurs électrons correspondent à la su-
perposition des signaux de chaque électron. Donc, leur distribution est une gaussienne,
correspondant au produit de convolution de plusieurs gaussiennes de même moyenne et de
même écart-type. La distribution de charge des électrons célibataires correspond ainsi à la
somme des distributions produites par toutes les coïncidences accidentelles. Pour identi-
fier et caractériser chacune de ces contributions, elle est donc ajustée par une somme de
gaussiennes.

Chaque gaussienne traduit un nombre d’électrons en coïncidence : la première gaus-
sienne représente la distribution des signaux à un électron, la deuxième pour deux électrons
en coïncidence, etc...

Les paramètres de la gaussienne i sont donc définis par :

µi = i× µ1

σi =
√
i× σ1

avec i = 1, 2, 3, ..., n.

L’efficacité de détection des signaux ayant de très faibles amplitudes n’est pas de 100%.
Cette baisse d’efficacité provient de l’algorithme d’identification des pics, défini en sec-
tion 2.3.4. Il dépend de la charge du signal et n’est pas conçu pour être efficace à de si
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faibles charges. Pour prendre cet effet en compte, la somme des gaussiennes est convoluée
par une fonction seuil, basée sur une distribution de Fermi-Dirac.

Ainsi, la fonction finalement utilisée pour ajuster la distribution de charge des électrons
célibataires présentée figure 3.7 est :

f(S2) =
1

e
−(S2−S2t)

∆S2t + 1

n∑
i=1

αie
−(S2−iµ1)2

2iσ2
1 (3.3)

Avec n le nombre de gaussiennes dans la fonction et S2 l’amplitude des signaux d’élec-
trons célibataires.

Cette fonction a donc n + 4 paramètres libres :

— 3 paramètres décrivant la première gaussienne : son amplitude α1, sa valeur moyenne
µ1 et sa déviation standard σ1.

— n-1 paramètres pour les amplitudes des n-gaussiennes : αi avec i ∈ [2, ..., n].

— 2 paramètres pour décrire la fonction seuil : l’amplitude correspondant à la moitié
de l’efficacité S2t et la pente de la fonction ∆S2t.

Figure 3.7 – Illustration de la distribution de charges des électrons célibataires ajustée
(courbe noire épaisse) par une somme de 5 gaussiennes, multipliée par une fonction de seuil
basée sur une distribution de Fermi-Dirac.

La fonction est en accord avec les données expérimentales (χ2/NDF=1.31), la dis-
tribution est composée de signaux de un à quelques électrons célibataires en coïncidence
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accidentelle. Les données permettent de vérifier l’approche théorique. En utilisant le rai-
sonnement inverse, la fonction 3.3 permet de valider que les données expérimentales sont
composées de signaux produits par un à quelques électrons.

La distribution de charge des signaux produits par un électron correspond à la première
gaussienne (en pointillés rouge sur la figure 3.7). Le gain de scintillation secondaire est donc
la valeur moyenne de la première gaussienne. Pour valider notre mesure, le gain est ensuite
comparé à une valeur de référence [81] : µ1ref = 19.67 ± 0.03 PE. Cette dernière est réalisée
pour la deuxième session de prise de données. Pour se placer dans les mêmes conditions,
des données de la même session sont utilisées. On obtient ainsi µ1 = 19.83 ± 0.20 PE. Les
deux valeurs sont compatibles. Dans ce travail, le gain est mesuré en utilisant quelques
jours de données, tandis que la valeur de référence µ1ref est mesurée avec plusieurs mois
de données, d’où son incertitude plus faible.

Le nombre de photons produits par électron dans le gaz suit une distribution gaussienne.
Les coïncidences accidentelles génèrent donc également des distributions gaussiennes. L’ef-
ficacité du détecteur à basse énergie n’est pas de 100 % et évolue avec la charge.
La distribution de charge des électrons célibataires est ajustée sur la fonction définie équa-
tion 3.3. Le gain de scintillation secondaire est quant à lui la moyenne de la première
gaussienne.
L’accord entre la fonction théorique et les données expérimentales confirme le scénario
des coïncidences accidentelles. Cet accord peut ainsi être utilisé pour tester les sélections
d’électrons célibataires.

3.2.3 Indépendance du gain de scintillation secondaire en fonction
de différentes sources de calibration

Pour la recherche de matière noire, de longues périodes de prise de données sont néces-
saires. Vérifier le bon fonctionnement du détecteur au cours du temps est alors indispen-
sable. Les sections précédentes présentent le gain de scintillation secondaire et l’utilisation
des électrons célibataires pour le mesurer. Le gain est la grandeur caractérisant le signal
S2. Il peut donc être utilisé pour contrôler la stabilité du détecteur.

Lors des sessions de prises de données, plusieurs sources de calibrations sont utilisées.
L’avantage des électrons célibataires est qu’ils sont produits pour toutes les sources de
calibration. Cette présence constante permet ainsi de mesurer le gain de manière continue.
Il est cependant nécessaire de vérifier qu’il est indépendant de la source de calibration
utilisée.

Pour cela, il est mesuré pour quatre sources de calibration différentes :60Co, YBe, 137Cs
et AmBe, présentées dans les figures 3.8a, 3.8b,3.8c et 3.8d, respectivement. Les données
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avec les sources sont prises lors de la quatrième session de prise de données, avec des
conditions expérimentales identiques.

Les figures 3.8 confirment que les électrons célibataires permettent de mesurer le gain
pour toutes les sources de calibration. Le tableau 3.1 présente les résultats des fonc-
tions d’ajustement avec les erreurs statistiques associées. On peut voir que les χ2 réduits
montrent des ajustements en accord avec les distributions. De plus, les gains mesurés sont
tous compatibles entre eux, validant l’indépendance de la source.

Les gains mesurés ici sont inférieurs à celui de la section 3.2.2. Pour cette dernière,
les données présentées proviennent de la deuxième session de prises de données afin se
placer dans les mêmes conditions expérimentales que celles de la publication [81]. Les don-
nées du tableau 3.1 provenant de la quatrième session, avec des conditions expérimentales
différentes. Ceci explique les changements des valeurs de gain mesurées.

(a) Co (b) YBe

(c) Cs (d) AmBe

Figure 3.8 – Mesures du gain de scintillation secondaire pour des données de 60Co (a),
YBe (b), 137Cs (c) et de AmBe (d) de la quatrième session de prise de données.
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Paramètres 60Co YBe 137Cs AmBe
Gain de

scintillation
[PE]

18.76 ± 1.06 17.69 ± 0.53 17.76 ± 0.58 18.50 ± 1.04

χ2/NDF 119.76/101 142.41/101 80.81/99 117.37/100

Table 3.1 – Résumé des mesures du gain de scintillation secondaire.

L’indépendance de la source de calibration sur la mesure du gain a déjà été démontrée
lors de la deuxième session de prise de données [16]. C’est pourquoi, bien qu’avec une
statistique plus faible et des erreurs associées plus élevées, les mesures présentées tableau 3.1
sont suffisantes pour vérifier cette indépendance pour la quatrième session

L’indépendance du gain de scintillation secondaire en fonction de la source de calibra-
tion est vérifiée. La stabilité du gain peut être étudiée tout au long de la prise de donnée
pour différentes sources.

3.2.4 Stabilité du gain de scintillation secondaire en fonction du
temps

L’objectif de cette section est d’étudier la stabilité du gain au cours du temps. Un gain
constant signifie un détecteur stable.

La figure 3.9 présente les mesures du gain de scintillation secondaire pour un mois de
prise de données de la quatrième session. Chaque mesure correspond à un fichier de données
de quelques heures en moyenne. Cependant, en fonction des sources de calibration et de
leur activité, les fichiers ont des statistiques différentes. Or, la mesure du gain nécessite au
moins 1000 électrons célibataires pour que l’ajustement converge correctement. Lorsque la
statistique d’un fichier est insuffisante pour mesurer le gain, il est regroupé avec le fichier
suivant (et avec celui d’après si nécessaire). La mesure du gain se fait alors sur plusieurs
fichiers. C’est pourquoi certains points ont une plage de temps plus large sur la figure 3.9.

Cette figure montre que le gain fluctue autour d’une valeur moyenne. Pour caractériser
la distribution des mesures au cours du temps et vérifier la stabilité du gain, deux valeurs
sont nécessaires : la moyenne et la déviation standard de toutes les mesures, pondérées par
leurs erreurs statistiques.
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Figure 3.9 – Évolution temporelle du gain de scintillation secondaire durant la quatrième
session de prises de données. Les codes couleurs représentent les différentes sources de
calibrations utilisées. La ligne solide noire correspond à la valeur moyenne. Ses erreurs
statistiques sont représentées en pointillés noirs. Les lignes pointillées vertes et violettes
illustrent la déviation standard ± 1σ et ± 2σ, respectivement.

La moyenne < G > peut être calculée par l’équation 3.4 et la déviation standard σ par
l’équation 3.5 :

< G >=

n∑
i=0

Gi
σ2
G,i

n∑
i=0

1
σ2
G,i

(3.4)

σ =

√√√√√√√
n∑
i=0

(Gi−<G>)2

σ2
G,i

n∑
i=0

1
σ2
G,i

(3.5)

Avec n le nombre de mesures, Gi le ieme gain mesuré et σG,i l’erreur statistique du gain
Gi.

La fonction d’ajustement de la mesure du gain peut engendrer des erreurs systématiques
(nombre de gaussiennes dans la fonction, l’intervalle d’ajustement sur l’amplitude,...). Ces
erreurs sont estimées à 0.40 PE pour la quatrième session de prise de données. Elles sont
comparables aux erreurs calculées pour les précédentes sessions [16].

On obtient ainsi < G > = (18.52 ± 0.03stat ± 0.40syst) PE pour la moyenne et
σ = 0.82 PE pour la déviation standard.
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Pour que les mesures soient statistiquement stables, 68 % d’entre elles doivent être
comprises dans un intervalle de ± 1 σ autour de la moyenne et 95% dans un intervalle de
± 2 σ. Avec la déviation standard, calculée précédemment, on obtient 85.12 % et 97.02%,
respectivement. Les mesures du gain de scintillation secondaire sont stables au cours du
mois de prises de données étudié. Le détecteur fonctionne correctement.

La distribution de charge des électrons célibataires est ajustée par une somme de gaus-
sienne multipliée par une fonction de seuil, basée sur une Fermi-Dirac. La moyenne de la
première gaussienne correspond au gain de scintillation secondaire. Le gain est indépen-
dant de la source de calibration utilisée. Ainsi, il est mesurable tout au long d’une session
de prise de données. La stabilité du gain en fonction du temps traduit le bon fonction-
nement du détecteur. Durant le mois étudié, le gain est stable, le détecteur se comporte
correctement. Lors de la quatrième session de prise de données, le gain est en moyenne de
(18.52 ± 0.03stat ± 0.40syst) PE.

3.3 Études des électrons résiduels

L’étude présentée section 3.1.2.2, démontre que l’effet photoélectrique est le processus
dominant pour expliquer la présence des signaux d’électrons célibataires dans la TPC de
XENON100. Cependant, une mesure attire l’attention : lorsque l’amplitude du signal S2
tend vers 0, des électrons célibataires subsistent. Ils sont appelés électrons résiduels ; leur
étude fait l’objet de cette partie.

3.3.1 Méthode

Lorsqu’une particule interagit avec le détecteur, elle excite et ionise les atomes de xénon.
Les photons libérés lors de la désexcitation forment le signal S1. Les électrons d’ionisation
dérivent ensuite jusqu’à la phase gazeuse pour produire le signal S2. Une partie des photons
de S1 et de S2 produit un effet photoélectrique, libérant ainsi des électrons célibataires.
De la même manière, ces électrons vont dériver jusqu’au xénon gazeux pour produire des
signaux S2 secondaires. Le temps de dérive des électrons est limité par la hauteur de la
TPC. Les électrons célibataires sont donc détectés durant les 176 µs suivant le signal qui
les produit, comme illustré par la figure 3.10. Cette figure permet également d’illustrer le
type d’événements étudié dans cette thèse. On s’intéresse exclusivement aux événements
dont la particule incidente n’interagit qu’une seule fois dans le détecteur, pour identifier
la source de l’effet photoélectrique. Ces événements sont ainsi composés d’un S1, d’un S2
et de signaux d’électrons célibataires. Ces événements sont discutés plus en détails dans
la suite de cette thèse en section 3.3.2.1. Afin d’augmenter la statistique, cette étude est
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Figure 3.10 – Illustration de la décomposition de l’acquisition d’un événement en trois
régions : après S2, après S1 et avant S1. Pour plus d’informations, voir le texte.

réalisée avec une source de 60Co, positionnée à mi-hauteur, à l’extérieur du détecteur (voir
section 2.3.6).

Les électrons résiduels sont masqués par les électrons produits par effet photoélectrique.
En diminuant l’amplitude des signaux principaux, on réduit la production des électrons
produits par effet photoélectrique pour révéler les électrons résiduels. C’est le principe de
la méthode utilisée pour étudier les électrons résiduels dans ce chapitre. En pratique, la
proportionnalité de l’effet photoélectrique est réalisée entre les électrons célibataires et le
signal qui les génère. La distinction des électrons célibataires produits par le S1 et le S2
est alors nécessaire.
On identifie donc plusieurs régions dans l’acquisition d’un événement :

— Après le S2 :
La région après S2 est la première région à être étudiée. C’est la région où les élec-
trons résiduels sont mis en évidence [81]. En se plaçant dans les mêmes conditions,
reproduire ces résultats assure la validité de nos mesures. L’avantage de la grande
amplitude des S2 (∼ 10 - 100 kPE) est d’améliorer la visibilité des électrons produits
par effet photoélectrique (gain : ∼ 20 PE). Elle permet de définir la méthode de
mesure des électrons résiduels. Cependant, la figure 3.10 montre qu’une partie des
électrons produits par le S1 peut atteindre la phase gazeuse après le S2. Nous verrons
par la suite comment réduire cette contamination.

— Après le S1 (et avant le S2) :
Le signal S1 a une charge environ 200 fois inférieure à celle du S2, cette région permet
donc d’étendre l’étude vers de plus basses amplitudes. De plus, le S1 est le seul signal
enregistré pouvant produire des électrons célibataires dans cette région, donc aucun
autre électron n’est attendu. Les résultats obtenus dans cette région peuvent ensuite
être confrontés à ceux de la région précédente (après S2) pour vérifier la compatibilité
des mesures.
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— Avant le S1 :
Aucun signal de haute amplitude n’est enregistré dans la région avant S1. Ainsi, si des
électrons célibataires sont présents dans cette région, il ne peut s’agir que d’électrons
résiduels. Cette zone présente néanmoins une difficulté d’étude : aucune information
n’est accessible juste avant le début de l’enregistrement. Il n’est donc pas possible
d’affirmer avec certitude l’absence de signal pouvant contaminer la région avant S1.

Les électrons résiduels sont des électrons mis en évidence après le signal S2, dont l’origine
est inconnue. Le but de cette étude est d’en apprendre d’avantages sur ces électrons. Pour
cela, les événements sont divisés en trois intervalles temporels : après S2, entre S1 et S2 et
avant S1. De cette façon, les amplitudes des signaux principaux sont diminuées, en passant
d’un intervalle à l’autre, afin de réduire la contamination due à l’effet photoélectrique.
Chacune de ces régions temporelles est étudiée individuellement.

3.3.2 Les électrons célibataires après S2

L’étude [81] présentée en section 3.1.2.2, montre la proportionnalité du taux d’électrons
célibataires produits par l’effet photoélectrique du signal S2 avec l’amplitude de ce dernier.
Les électrons résiduels sont mis en évidence pour des amplitudes nulles. L’objectif de cette
section est de reprendre ces résultats et de définir la méthode de mesure des électrons
résiduels utilisée dans la suite de cette thèse. Dans un premier temps il est nécessaire de
sélectionner les électrons célibataires dans la région après S2. Caractériser et valider cette
sélection est l’objectif de la deuxième partie. Ensuite, il est nécessaire de reproduire l’étude
de la proportionnalité des signaux d’électrons célibataires par événement, afin de maîtriser
et de valider la méthode.

3.3.2.1 Sélections des électrons célibataires

Dans le but d’étudier les électrons célibataires, plusieurs étapes sont nécessaires :

— Caractériser l’interaction principale.
— Sélectionner les événements où seul le signal S2 produit un effet photoélectrique.
— Sélectionner les signaux d’électrons célibataires.

1. Caractéristique de l’interaction principale

L’interaction d’une particule avec le détecteur génère deux signaux, S1 et S2. Cepen-
dant, il est possible qu’une particule interagisse plusieurs fois dans le détecteur (effet Comp-
ton par exemple). Dans ce cas, plusieurs S1 et plusieurs S2 sont produits. Ces derniers vont
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également libérer des électrons célibataires par effet photoélectrique. Il devient alors très
compliqué de discriminer les électrons produits par les différents signaux. L’objectif est
donc de ne conserver que les événements avec une seule interaction (un S1 et un S2) pro-
duisant un effet photoélectrique. Pour une meilleure compréhension, l’interaction qu’on
souhaite conserver est appelée interaction principale dont les signaux sont notés S1 et S2.
Les signaux des autres interactions sont notés S1s et S2s, où le "s" fait référence à la
pluralité des signaux.

Le spectre en énergie des S2, présenté figure 3.2b de la section 3.1.1, montre que les
électrons célibataires sont majoritairement responsables des signaux jusqu’à 150 PE. Au
delà, les signaux physiques dus aux interactions de particules sont observés. De la même
manière, les interactions de particules produisent principalement des S1 supérieurs à 10 PE.
Ainsi, l’interaction d’une particule dans XENON100 se caractérise par un S1 d’amplitude
supérieure à 10 PE et un S2 d’amplitude supérieure à 150 PE (voir section 2.3.4).

2. Réduction de l’effet photoélectrique des interactions multiples

Ensuite, il faut s’assurer que les autres interactions ne produisent pas d’effet photoélec-
trique. On cherche donc à diminuer l’amplitude des signaux S1s et S2s. Un premier seuil
d’analyse peut être imposé : les amplitudes des signaux S1s et S2s doivent être inférieures
à celles des signaux principaux S1 et S2. Cependant, ce n’est pas suffisant pour affirmer
que les interactions multiples ne produisent pas d’effet photoélectrique. L’amplitude des
signaux S1s et S2s doit encore être réduite. Or, la section 3.2.2 montre que les signaux S2
d’amplitude inférieure à 150 PE sont principalement dus aux électrons célibataires. Donc,
si l’amplitude des S2s est sous le seuil des 150 PE, on commence à couper des signaux
d’électrons célibataires, ce qui n’est pas ce qu’on souhaite. De plus, au vu de la propor-
tionnalité de l’effet photoélectrique, présentée en section 3.1.2.2, la probabilité de produire
des électrons célibataires avec des signaux inférieurs à 150 PE est très faible. Ainsi, les
amplitudes des signaux S1s et S2s sont limitées à 150 PE.

3. Sélection des événements où seul le signal S2 produit un effet photoélec-
trique.

L’étude de la région après S2 demande un critère supplémentaire. La figure 3.10, présen-
tée en section 3.3.1, montre que les électrons produits par le S1 principal peuvent conta-
miner la région après S2. Il est expliqué précédemment que les signaux des interactions
multiples sont limités à 150 PE pour réduire leur effet photoélectrique. Donc, pour réduire
la production d’électrons par le S1 principal, la même limite est appliquée.

4. Sélection des signaux d’électrons célibataires.

La section 3.1.1 définit les signaux d’électrons célibataires. Les signaux sélectionnés sont
donc de type S2, d’amplitude inférieure à 150 PE et détectés après le S2. A ces énergies,
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les électrons célibataires sont sensibles à deux contaminations : le bruit des PMT et une
mauvaise identification de S1. La section 2.3.5.3 discute de ces deux contaminations et
montre qu’elles peuvent être réduites via l’asymétrie des signaux. L’asymétrie est définie
comme le rapport entre la partie du signal détectée par les PMT du haut de la TPC et
celle détectée par les PMT du bas de la TPC. Les signaux correspondant aux électrons
célibataires ont une asymétrie comprise entre -0.4 et 0.8.

5. Résumé des sélections.

Les événements et les signaux finalement sélectionnés ont les caractéristiques suivantes :

— Événement avec un signal S1 d’amplitude comprise entre 10 et 150 PE.

— Événement avec un signal S2 d’amplitude supérieure à 150 PE.

— Événement avec des signaux S1s et S2s d’amplitudes inférieures à 150 PE et inférieurs
aux signaux principaux S1 et S2.

— Signaux de type S2, d’amplitude inférieure à 150 PE, avec une asymétrie comprise
entre -0.4 et 0.8.

— Signaux détectés après le signal S2.

3.3.2.2 Caractérisation de la sélection des électrons célibataires

L’objectif de cette partie est de caractériser et valider la sélection des électrons céliba-
taires dans la région après S2, définie dans la section précédente.

La section 3.2.2 montre que le gain de scintillation secondaire caractérise la distribution
de charge des électrons célibataires. Il peut donc être utilisé pour vérifier la validité de la
sélection. Pour cela, le gain est comparé à une valeur de référence [81]. Les données utilisées
sont prises dans des conditions expérimentales similaires à celles de cette publication [81].

La distribution de charge obtenue avec la sélection précédemment définie est ajus-
tée par la fonction de gain en figure 3.11. Cette figure montre que la fonction s’ajuste
bien aux données. Le gain mesuré ici est de 19.41 ± 0.18 PE. Le gain publié [81] est de
19.67 ± 0.03 PE. Les erreurs systématiques sur la mesure du gain, dans ces conditions,
sont estimées à 0.2 PE [16]. En considérant ces erreurs, le gain mesuré dans cette étude est
compatible avec celui de la publication.
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Figure 3.11 – Mesure du gain de scintillation secondaire de la région après S2.

3.3.2.3 Reproduction de l’étude de proportionnalité des signaux d’électrons
célibataires

L’objectif de cette section est de reproduire l’étude de la proportionnalité afin de l’adap-
ter à l’étude des électrons résiduels.

La proportionnalité de l’effet photoélectrique, présentée en section 3.1.2.2, est réalisée
entre le taux de signaux d’électrons célibataires par événement 4, noté τEvtSE (SE : Signaux
d’Électrons, Evt : Événement), et l’amplitude du S2. Pour la suite de l’étude, il est néces-
saire de s’arrêter sur la définition du taux utilisé dans cette analyse. Il est défini comme le
nombre moyen de signaux d’électrons célibataires < NSE > observés après un signal S2.

Il s’exprime par l’équation 3.6 :

τEvtSE =< NSE >=

N∑
i=0

N i
SE

N
(3.6)

Avec N i
SE le nombre de signaux d’électrons détectés dans l’événement i et N le nombre

total d’événements étudiés.

4. Ici, l’événement fait référence aux événements sélectionnés dans la partie 3.3.2.1. Il s’agit donc de
l’enregistrement d’une interaction unique composée d’un S1, d’un S2 et d’électrons célibataires.
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La figure 3.12 présente l’évolution du taux τEvtSE , défini équation 3.6, en fonction de
l’amplitude du S2. La droite théorique reproduit bien les données à partir de 7000 PE.
En dessous de cette valeur, le nombre de signaux détectés est supérieur au nombre de
signaux prédit. Cette différence s’explique par les coïncidences accidentelles des électrons
célibataires.

La section 3.2.2, montre que les signaux d’électrons célibataires peuvent être composés
de un à quelques électrons en coïncidence. Le nombre de coïncidences accidentelles aug-
mente avec le nombre d’électrons célibataires produits, donc avec l’amplitude du S2. Pour
de grandes amplitudes du S2, le nombre de coïncidences accidentelles est donc plus grand
que pour de faibles amplitudes. De plus, la droite théorique illustrée sur la figure 3.12 re-
présente la proportionnalité de l’effet photoélectrique pour des S2 de grandes amplitudes.
C’est pourquoi le nombre de signaux détectés est supérieur aux prédictions de la droite
pour de faibles amplitudes.

Figure 3.12 – Distribution du taux τEvtSE de signaux d’électrons célibataires par événement
en fonction de la charge du signal S2.

La linéarité de l’effet photoélectrique entre les signaux d’électrons et les S2 de grandes
amplitudes est mesurée par la pente de la droite : (4.13 ± 1.24) × 10−4 signaux d’électrons
par événement et par PE. Le taux résiduel mesuré est de 0.37 ± 0.11 signaux d’électrons par
événement. Ces résultats sont compatibles avec ceux présentés section 3.1.2.2 : 4.3 × 10−4

pour la pente et 0.3 pour le taux résiduel [81].

La proportionnalité de l’effet photoélectrique du S2, obtenue dans ce travail, est com-
patible avec celle présentée en section 3.1.2.2 [81].
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3.3.2.4 Redéfinition du taux de signaux d’électrons par événement en taux
d’électrons par unité de temps

Dans l’étude de la proportionnalité de l’effet photoélectrique [81], le taux utilisé, τEvtSE ,
correspond au nombre moyen de signaux d’électrons détectés par événement. Dans l’étude
des électrons résiduels, deux effets peuvent parasiter les mesures.

Dans un premier temps, il a été montré en section 3.3.2.3 que les coïncidences acci-
dentelles peuvent perturber la proportionnalité de l’effet photoélectrique. Il est donc pré-
férable d’étudier le taux d’électrons célibataires, plutôt que le taux de signaux d’électrons
célibataires. Il faut bien noter que les coïncidences accidentelles des électrons célibataires
impliquent que les signaux peuvent être composés de plusieurs électrons. Ainsi le nombre
d’électrons célibataires est différent du nombre de signaux associés à ces électrons.

Le deuxième effet est la variation du temps d’observation d’un événement à l’autre. Le
temps d’observation correspond à la largeur temporelle de la région considérée. Ici, c’est
le temps qui sépare le S2 de la fin de l’événement. Le nombre d’électrons observés dépend
directement de ce temps. La mesure des électrons résiduels peut donc en être impactée.

Pour prendre ces effets en compte il est nécessaire de privilégier le taux d’électrons par
unité de temps τ telec (elec pour électron et t pour temps) plutôt que le taux de signaux
d’électrons par événement τEvtSE .

Pour cela, deux changements sont à réaliser :

— Remplacer le nombre de signaux d’électrons par le nombre d’électrons.

— Prendre en compte le temps d’observation.

1 - Remplacer le nombre de signaux d’électrons par le nombre d’électrons

La section 3.1.2.2 montre que les signaux de coïncidences accidentelles suivent des
distributions de charge gaussiennes dont la moyenne est liée à la distribution des signaux
composés d’un électron, par : µj = µ1 × j, où j est le nombre d’électrons en coïncidence.
Ainsi, pour l’événement i, le passage du nombre de signaux d’électrons N i

SE, au nombre
d’électrons N i

elec, peut se faire aisément en divisant l’amplitude de chaque signal d’électron
célibataire AiSE,n par le gain G (G = µ1), présenté en section 3.3.2.2 :

N i
e =

N i
SE∑

n=0

AiSE,n
G

Où n correspond au nième signal d’électron célibataire observé dans l’événement i.
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2 - Prise en compte du temps d’observation

Le nombre d’électrons détectés varie en fonction du temps d’observation. Ce temps
d’observation correspond à la durée de la région considérée. La figure 3.10 montre que la
position du S2 dans l’acquisition influence la durée de la région après S2. Cette position est
soumise à deux effets. Tout d’abord, le signal déclenchant l’acquisition de l’événement est
positionné au milieu de la fenêtre d’acquisition, soit à 200 µs, comme expliqué en section
2.3.4. Le signal déclencheur peut être soit le S1, soit le S2, en fonction de leur amplitude.
Ensuite, la profondeur de l’interaction donne le temps de dérive entre le S1 et le S2. Plus
l’interaction est proche de la phase gazeuse, plus le temps séparant le S1 et le S2 est court,
donc plus le temps après S2 est long, et inversement. Ces deux effets varient d’un événement
à l’autre. Le temps d’observation peut perturber la mesure du taux d’électrons résiduel, il
est donc nécessaire de le prendre en compte dans cette étude.

Pour cela, le nombre d’électrons moyen par événement < Nelec >, est divisé par le
temps d’observation moyen < Tobs > :

< Nelec > =

N∑
i=0

N i
elec

N

< Tobs > =

N∑
i=0

T iobs

N

Où N est le nombre d’événements étudiés et N i
elec le nombre d’électrons célibataires

détectés, durant le temps d’observation T iobs, dans l’événement i.

Le taux d’électrons par unité de temps s’exprime donc par :

τ telec =

N∑
i=0

N i
elec

N∑
i=0

T iobs

(3.7)

Pour résumer, le nombre d’électrons observés est maintenant étudié de préférence au
nombre de signaux d’électrons. Le temps d’observation est mieux pris en compte, afin
de mieux considérer son impact sur le nombre d’électrons célibataires détectés. Le taux
d’électrons par unité de temps τ telec traduit ces évolutions et permet ainsi d’obtenir une
mesure du taux d’électrons résiduels plus adaptée à l’étude.
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3.3.2.5 Mesure du taux d’électrons résiduels par unité de temps

La figure 3.13a présente le taux définit équation 3.7, τ telec, en fonction de l’amplitude
du signal S2.

(a) (b)

Figure 3.13 – (a) Taux d’électrons célibataires par µs en fonction de la charge du signal
S2. (b) Zoom du taux d’électrons célibataires par µs en fonction de la charge du signal S2,
pour de faibles amplitudes.

La fonction d’ajustement est en accord avec les données expérimentales : χ2/NDF = 1.17.
La figure 3.13a montre un meilleur ajustement que dans le cas du taux de signaux d’élec-
trons célibataires τEvtSE , de la figure 3.12 (section 3.3.2.3). L’amélioration aux faibles ampli-
tudes du S2 est visible sur la figure 3.13b.
La pente mesurée,p, vaut p=(4.19 ± 0.07) × 10−6 électrons/PE/µs et le taux d’électrons
résiduels, τer (er : électrons résiduels), est (1.78 ± 0.11) × 10−2 électrons/µs. La présence
des électrons résiduels après S2 est confirmée.

En première approximation, on peut retrouver le taux de signaux d’électrons par évé-
nement, τEvtSE , en multipliant le taux d’électrons par µs, τ telec, par le temps d’observation
moyen de la région après S2 (∼ 100 µs).

En effet, l’acquisition des événements des données étudiées se déclenche principalement
sur le S1. Dans ce cas, la section 2.3.4 explique que le S1 est alors situé au milieu de
l’événement et les 200 µs qui le précèdent et qui lui succèdent sont enregistrées. Cela donne
des acquisitions de 400 µs. De plus, les données étudiées sont des données prises avec une
source de calibration. Dans XENON100, les sources de calibration sont positionnées à mi-
hauteur de la TPC, comme présenté en section 2.3.6. La section 3.1.2.3 rappelle que le
temps pris par les électrons pour traverser toute la TPC est de 176 µs. Donc, le S2 est
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détecté en moyenne 100 µs après le S1. Ainsi, pour des événements de 400 µs, la durée
moyenne de la région après S2 est de 100 µs. On retrouve le même facteur entre de la pente
de l’ajustement présenté sur la figure 3.12 et la pente, p, présentée ici.

3.3.2.6 Conclusion

L’objectif de la région après S2 est dans un premier temps de reproduire l’étude de la
proportionnalité de l’effet photoélectrique du S2 [81]. Cet objectif est réalisé avec succès
via la sélection des électrons célibataires.

Les événements sélectionnés ne possèdent que le S2 comme signal d’amplitude supé-
rieure à 150 PE, de manière à réduire la contamination d’électrons produits par l’effet
photoélectrique d’autres signaux. Les signaux d’électrons célibataires doivent également
respecter les autres critères présentés en section 3.3.2.1. La sélection ainsi obtenue est
validée par la mesure du gain de scintillation secondaire.

Le deuxième objectif de cette section est d’adapter l’étude de la proportionnalité pour la
mesure des électrons résiduels. Une redéfinition du taux est alors nécessaire pour étudier le
nombre d’électrons et pour mieux prendre en compte le temps d’observation. Ces évolutions
donnent lieu au taux d’électrons célibataires par unité de temps τ telec, exprimé en fonction
de l’amplitude du signal S2. Le taux d’électrons résiduels par µs est ainsi mesuré : τer =

(1.78 ± 0.11) × 10−2 électrons/µs.

Les électrons célibataires produits par effet photoélectrique sont la contamination pré-
dominante dans l’étude des électrons résiduels. Pour réduire cette contamination, il est
nécessaire de diminuer l’amplitude du signal responsable de l’effet photoélectrique. L’étude
a débuté aux grandes amplitudes avec la région après S2. L’amplitude du S1 est 200 fois
inférieure à celle du S2. La région après S1 permet ainsi de poursuivre l’étude vers les
faibles amplitudes.

3.3.3 Les électrons célibataires entre S1 et S2

La méthode développée pour étudier les électrons résiduels dans la région située après
le S2 est appliquée à la région après S1 : dans un premier temps, les électrons célibataires
sont identifiés, puis la sélection est validée. Ensuite, la mesure du taux d’électrons résiduels
est comparée à celle de la région après S2 pour vérifier la continuité entre les deux régions.
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3.3.3.1 Sélection des électrons célibataires

L’objectif de l’étude de la région après S1 est de mesurer le taux d’électrons résiduels
avec la méthode développée dans la région après S2 (section 3.3.2). Pour cela, il est né-
cessaire que le S1 produise des électrons célibataires par effet photoélectrique de manière
significative. Son amplitude doit donc être supérieure à 150 PE. Les signaux d’électrons
célibataires suivent les mêmes critères que précédemment, excepté que les électrons sont
désormais détectés entre le S1 et le S2.

Ainsi, les critères de sélection sont :

— Les signaux principaux S1 et S2 ont une amplitude supérieure à 150 PE.

— Les signaux d’interactions multiples, S1s et S2s, ont des amplitudes inférieures à 150
PE et donc inférieures aux signaux principaux S1 et S2.

— Les signaux d’électrons célibataires sont de type S2, d’amplitude inférieure à 150 PE,
avec une asymétrie comprise entre -0.4 et 0.8.

— Les signaux d’électrons célibataires sont détectés après le S1 et avant le S2.

3.3.3.2 Caractérisation de la sélection des électrons célibataires

Pour contrôler la sélection des électrons célibataires dans la région après S1, le gain de
scintillation secondaire est mesuré et comparé à celui de la région après S2, utilisé ici comme
référence. Les conditions expérimentales étant identiques, le gain doit être indépendant de
la région considérée.

La figure 3.14 montre l’accord de la fonction avec les données : χ2/NDF = 1.09. Le
gain mesuré est de 19.39 ± 0.06 PE. Il est compatible avec celui de la région après S2 :
19.41 ± 0.18 PE. La sélection des électrons célibataires dans la région après S2 est plus
stricte, du fait de la contamination des électrons produits par le S1 (voir section 3.3.2.1).
La statistique dans cette région est donc inférieure à celle de la région après S1, d’où les
erreurs statistique plus importantes dans la région après S2.

Le gain de scintillation secondaire est compatible entre les régions après S1 et après S2,
la sélection des électrons célibataires est donc validée.

3.3.3.3 Mesure du taux d’électrons résiduels

L’objectif de cette section est de présenter la mesure du taux d’électrons résiduels via
la proportionnalité de l’effet photoélectrique. Pour cela, le taux d’électrons célibataires par
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Figure 3.14 – Mesure du gain de scintillation secondaire par les signaux d’électrons céli-
bataires produits par le S1.

µs, τ telec, en fonction de la charge du S1, est ajusté par une droite sur la figure 3.15.

Figure 3.15 – Distribution du taux d’électrons célibataires par µs en fonction de la charge
du signal S1.

L’ajustement linéaire est en accord avec les données. Le taux à l’origine me-
suré est non nul, les électrons résiduels sont également observés entre S1 et S2 :
τer = (8.10 ± 0.45) × 10−3 électrons/µs. Les électrons résiduels ne sont pas dus à l’effet
photoélectrique du S1. La pente de la droite vaut p=(1.23 ± 0.08)× 10−5 électrons/µs/PE.
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Ces valeurs diffèrent de celles obtenues dans la région après S2. Premièrement, le taux
d’électrons résiduels est plus élevé dans la région après S2 que celui de la région après S1.
Cette différence provient d’une contamination connue : les électrons célibataires produits
par le S1 peuvent être détectés dans la région après S2, comme illustré par la figure 3.10,
présentée en section 3.3.1.

Ensuite, la pente de la droite de la région après S2 est plus faible que celle de la région
après S1. Cependant, il a été mentionné en section 3.1.2.1, que les photons des signaux S1
sont plus susceptibles de rencontrer une cible pour l’effet photoélectrique que les signaux
S2, du fait de sa production dans le liquide. Cet effet se traduit par un plus grand nombre
d’électron produit par PE pour les signaux S1, d’où une pente plus importante.

La région après S1 présente quelques avantages comparée à la région après S2. Pre-
mièrement, elle est plus propre. La région après S2 peut être contaminée par les électrons
produits par le S1. Aucun signal de haute amplitude, pouvant produire des électrons, ne
précède la région après S1, elle n’est donc pas sujette à ce type de contamination. De plus,
le principe de l’étude est de diminuer l’amplitude des signaux principaux afin de révéler les
électrons résiduels. Dans cette optique, l’effet photoélectrique du S1, qui a une amplitude
200 fois plus faible que celle du S2, est plus judicieux à étudier (région après S1).

Les différences observées entre les paramètres de l’ajustement linéaire de la région après
S1 et après S2 sont compatibles avec des effets connus, la continuité des résultats entre ces
deux régions est satisfaisante.

La mesure d’un taux non nul d’électrons résiduels dans la région après le signal S1
montre qu’ils ne sont pas dus à l’effet photoélectrique de ce dernier. L’étude se poursuit
lorsqu’aucun signal principal n’est détecté : dans la région avant S1.

3.3.4 Les électrons célibataires avant S1

Aucun signal principal 5 n’est détecté dans la région avant S1, donc aucun électron ne
doit être produit par effet photoélectrique. Ainsi, dans le cas où des électrons célibataires
sont observés dans cette région, il doit s’agir d’électrons résiduels. Dans un premier temps,
il est donc nécessaire de mettre en évidence la présence d’électrons célibataires dans cette
région. Pour cela, des critères de sélections sont appliqués dans la région avant S1. Ensuite,
la sélection est validée par le gain de scintillation secondaire. Une fois mis en évidence, le
taux des électrons résiduels peut être étudié et comparé à la région après S1 pour vérifier
la continuité entre ces deux régions.

5. Un signal principal est défini comme un signal S1 ou S2, produit par l’interaction d’une particule. Il
doit respecter certains critères d’amplitude, décrits en section 3.3.2.1



3.3. Études des électrons résiduels 119

3.3.4.1 Sélection des électrons célibataires

La section 3.3.2.1.5 présente la sélection des électrons célibataires dans la région après
S2. Les signaux d’électrons célibataires suivent les mêmes critères que précédemment, ex-
cepté que les électrons sont désormais détectés avant le S1. Les critères pour sélectionner
les événements dans les précédentes régions reposent sur l’identification d’une interaction
unique et sur la production d’effet photoélectrique. Comme la production d’effet photoélec-
trique par les photons du signal S1 n’importe pas dans la région qui le précède, les critères
de sélections sont adaptés pour améliorer l’identification de l’interaction unique. Pour cela,
le seuil en amplitude du S1 est fixé à 150 PE (comme en section 3.3.3.1). Si le S1 est de
plus grande amplitude, le S2 l’est aussi, ce qui permet de mieux identifier l’interaction. De
plus, un S1 de plus grande amplitude augmente la probabilité qu’il déclenche l’événement.
Dans ce cas, il est positionné à 200 µs après le début de l’enregistrement, ce qui permet
d’augmenter le temps d’observation. Le seuil sur l’amplitude du S1 ne peut néanmoins pas
être trop augmenté, sans quoi la statistique devient insuffisante.

Ainsi, les critères de sélection des électrons célibataires de la région avant S1 sont les
suivants :

— Les signaux principaux S1 et S2 ont une amplitude supérieure à 150 PE.
— Les signaux d’interactions multiples, S1s et S2s, ont des amplitudes inférieures à 150

PE et donc inférieures aux signaux principaux S1 et S2.
— Les signaux d’électrons célibataires sont de type S2, d’amplitude inférieure à 150 PE,

avec une asymétrie comprise entre -0.4 et 0.8.
— Les signaux d’électrons célibataires sont détectés avant le S1.

3.3.4.2 Présence d’électrons célibataires avant S1

Les électrons célibataires sont caractérisés par le gain de scintillation secondaire (sec-
tion 3.2.2). Le gain correspond au nombre de photons produits par électron dans la phase
gazeuse. L’origine de ces électrons n’influence pas la mesure du gain. Ce dernier est égale-
ment indépendant de la région considérée. Donc, la présence des électrons résiduels avant
S1 est vérifiée si le gain mesuré pour cette région, présenté sur la figure 3.16, est compatible
avec ceux des régions précédentes.

La fonction est en accord avec la distribution (χ2/NDF=1.63). Le gain obtenu de
19.17 ± 0.04 est légèrement plus faible que celui des deux autres régions : 19.41 ± 0.18
pour la région après le S2 et 19.39 ± 0.06 PE pour la région après S1. Cette différence
s’explique par la diminution des coïncidences accidentelles. La quantité d’électrons dans la
région avant S1 étant très faible, la probabilité de produire des coïncidences accidentelles est
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Figure 3.16 – Mesure du gain de scintillation secondaire avant le signal S1.

également très faible. Cet effet est visible par la diminution de l’amplitude des gaussiennes
correspondant aux coïncidences, notamment celle à deux électrons. Ainsi, dans la région
avant S1, la mesure du gain est plus sensible à l’efficacité de détection (modélisée par la
fonction de seuil). C’est pourquoi le gain mesuré dans la région avant S1 est plus faible. Cet
effet se reflète également par un ajustement de la fonction moins bon que pour les autres
régions, comme illustré par le χ2 réduit un peu plus éloigné de 1 (alors que χ2/NDF=1.09
pour la région après S1).

La méthode de mesure du gain possède des erreurs systématiques, liées au nombre de
gaussiennes dans la fonction ou à l’intervalle d’ajustement par exemple. Pour les données
étudiées, elles sont estimées à 0.2 PE [16]. Ces erreurs systématiques permettent de quanti-
fier les limites de la méthode de mesure, incluant celles décrites précédemment. En prenant
en compte ces erreurs, le gain de la région avant S1 est compatible avec celui des deux
autres régions. Les électrons résiduels sont présents dans la région avant S1.

3.3.4.3 Étude du taux d’électrons résiduel en fonction de l’écart de temps
entre les événements.

L’étude des précédentes régions, présentée aux sections 3.3.2 et 3.3.3, montre que le
taux d’électrons résiduels semblent indépendant du S1 et du S2. Cette tendance suggère
la présence constante de ces derniers. Pour tester cette hypothèse, l’indépendance du taux
d’électrons résiduels par rapport à l’événement précédent doit être vérifiée. Pour cela, l’ob-
servable à disposition est l’écart de temps entre les événements. L’objectif de cette section
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est donc de présenter cette observable dans un premier temps, et d’étudier l’indépendance
du taux d’électrons résiduels par rapport à l’événement précédent dans un deuxième.

1 - Définition du temps entre événements

Lorsqu’une particule interagit avec le détecteur, elle produit un signal S1 et un signal
S2 6. La détection d’un de ces deux signaux déclenche l’enregistrement de l’événement, noté
n − 1 sur la figure 3.17. Le système d’acquisition des données, présenté en section 2.3.4,
prend au minimum 600 µs pour traiter et enregistrer cet événement. Durant ce temps mort,
aucune information n’est accessible. De plus, dans le cas où l’événement contient beaucoup
d’informations, ce temps mort peut être plus important.

Ensuite, le système d’acquisition passe en attente, le temps qu’une autre particule
interagisse avec le détecteur. Cette nouvelle interaction génère à son tour l’enregistrement
de l’événement, noté n sur la figure 3.17. C’est à partir de l’événement n que sont étudiés
les électrons résiduels. Ainsi, deux événements successifs sont séparés d’un temps mort
imposé par le système d’acquisition de données et d’un temps d’attente, comme représenté
sur la figure 3.17. Lors de cette étude, la seule information à disposition est le temps entre
deux événements consécutifs, les valeurs individuelles du temps mort et du temps d’attente
ne sont pas accessibles. Ainsi, on considère que lorsque le temps entre événements est petit
(proche de 600 µs), il correspond principalement au temps mort du système d’acquisition
alors que s’il est très grand, le temps d’attente est majoritaire.

Figure 3.17 – Illustration de deux événements successifs.

2 - Étude du taux d’électron résiduel en fonction de l’événement précédent.

L’objectif de cette partie est d’étudier l’indépendance du taux d’électrons résiduels
en fonction de l’événement précédent. Pour cela, ce taux est tracé en fonction du temps
séparant les événements n et n− 1, sur la figure 3.18a.

6. il est nécessaire que les signaux S1 et S2 issus de cette interaction passent les seuils de détection
décrits en section 3.3.2.1
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(a) (b)

Figure 3.18 – (a) Distribution du taux de signaux d’électrons célibataires par µs en
fonction du temps entre événements. (b) Zoom du taux de signaux d’électrons célibataires
par µs en fonction du temps entre événements pour de faibles temps.

La figure 3.18a montre deux régimes dans l’évolution du taux d’électrons résiduels en
fonction de l’écart de temps entre les événements. Le premier correspond à un taux qui
décroit lorsque les deux événements sont séparés de moins de 20 ms. Pour une meilleure
visibilité, la figure 3.18b présente un zoom entre 0 et 20 ms.
Cependant, comme expliqué précédemment, aucune information n’est accessible durant le
temps mort imposé par le système d’acquisition. On ne peut donc pas affirmer que l’évé-
nement précédent cause la décroissance. Des interactions durant le temps mort peuvent
également générer ce type d’évolution. La raison pour laquelle le taux s’arrête de décroitre
à 20 ms n’est pas déterminée. Cette valeur peut correspondre au processus physique géné-
rant les électrons résiduels mais elle peut également être due au système d’acquisition de
données.

Le deuxième régime observé sur la figure 3.18a est que le taux devient constant lorsque
l’écart de temps entre les événements augmente. Cette observation montre la présence d’un
fond continu d’électrons résiduels dans le détecteur. Ce fond est mesuré pour des temps
supérieurs à 50 ms et vaut τer = (5.85 ± 0.03) × 10−3 électrons/µs.

Ces résultats sont validés en étudiant la continuité entre les régions avant et après S1.
La figure 3.18a montre que le taux d’électrons résiduels décroit lorsque les événements sont
séparés de moins de 20 ms. Pour vérifier la continuité entre les régions, il est donc nécessaire
de s’affranchir de l’effet de cette dépendance dans la région après S1. Les résultats de cette
dernière, présentés sur la figure 3.15, sont donc reproduits en ajoutant un critère supplémen-
taire : l’événement étudié doit être enregistré plus de 50 ms après l’événement précédent.
Le taux d’électrons résiduels ainsi mesuré est : τer = (5.28 ± 0.14) × 10−3 électrons/µs,
présenté figure 3.19.
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Ce dernier est légèrement inférieur à celui mesuré dans la région avant S1 :
τer = (5.85 ± 0.03) × 10−3 électrons/µs. Cette différence peut s’expliquer par un mauvais
ajustement dans la mesure du taux d’électrons résiduels dans la région après S1 avec la
coupure à 50 ms, comme illustré par le χ2 réduit légèrement élevé, sur la figure 3.19. En
effet, la figure montre de légères oscillations du taux d’électrons autour de l’ajustement.
L’origine de ces fluctuations reste encore à déterminer. Elles pourraient être causées par
un effet purement statistique ou dues au type d’événements sélectionnés en imposant la
coupure à 50 ms. Néanmoins, les variations de la mesure du taux d’électrons résiduels,
causées par ces fluctuations, peuvent être quantifiées via les erreurs systématiques.

Figure 3.19 – Distribution du taux d’électrons célibataires par µs en fonction de la charge
du signal S1, pour des événements détectés plus de 50 ms après l’événement précédent

Pour les déterminer, les mesures de la pente et du taux à l’origine ont été réalisées en
prenant plusieurs intervalles d’ajustement : [150,500] PE ; [200,1000] PE ; [300,1500] PE et
[150,1000] PE. Les erreurs systématiques sont ainsi calculées comme la déviation standard
de ces mesures pondérées par leurs erreurs statistiques. De cette manière, les erreurs liées
à la différence de nombres de points par intervalle et à leurs statistiques sont prises en
compte. Pour le taux à l’origine, elles sont estimées à 0.9 × 10−3 électrons/µs. En prenant
en compte ces erreurs, les mesures du taux d’électrons résiduels pour les régions avant et
après S1 sont compatibles, lorsque les événements sont séparés de plus de 50 ms.

Donc, on observe une corrélation des électrons résiduels avec l’événement précédent. De
plus, on montre que les électrons résiduels constituent un fond continu dans le détecteur. Ce
fond est quantifié, il correspond à un taux de (5.85 ± 0.03) × 10−3 électron/µs. Cette valeur
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est également retrouvée dans la région après S1. Cette étude permet de mettre en évidence
la présence d’un fond continu d’électrons résiduels dans le détecteur. Il reste cependant
encore beaucoup à découvrir sur le comportement de ces électrons. Afin de poursuivre
cette étude avec XENON, dans de futures analyses, la section 3.5 propose différents axes
de recherches à investiguer.

3.4 Conclusion

Les électrons célibataires sont des électrons isolés produisant des signaux de type S2 de
faible amplitude dans la phase gazeuse. Plusieurs électrons peuvent être produits en coïn-
cidence accidentelles. Ils sont alors détectés comme un seul signal de plus haute amplitude,
typiquement jusqu’à 150 PE.

La distribution de charge des électrons célibataires est ajustée par la fonction définie
équation 3.3 pour prendre en compte la contribution de ces coïncidences accidentelles.
Le gain de scintillation secondaire correspond au nombre de photons produits par électron
dans le gaz. Il est donc donné par la moyenne de la première gaussienne dans la fonction. Le
gain permet de relier la réponse du détecteur à l’énergie déposée par la particule incidente.
C’est la grandeur caractérisant les signaux S2. Il peut donc être utilisé pour contrôler
le fonctionnement du détecteur en fonction du temps. De plus, il est indépendant de la
source de calibration utilisée. Ainsi, il est mesurable tout au long d’une session de prises de
données. Durant le mois étudié, lors de la quatrième session de prises de données, le gain
est constant, avec une moyenne de 18.52 ± 0.03 ± 0.40 PE. Le détecteur est donc stable.

Une partie de ces électrons est produite par l’effet photoélectrique provenant du S1
et du S2 sur les composants de la TPC ou sur les impuretés du xénon liquide. Ils sont
observés jusqu’à 176 µs après le signal qui les produit. L’effet photoélectrique implique un
taux d’électrons célibataires proportionnel au taux d’impuretés du xénon liquide et à la
charge du signal les produisant. Cependant, même lorsque l’amplitude du S2 tend vers 0,
des électrons célibataires subsistent. Ces électrons, appelés électrons résiduels, ne sont donc
pas produits par l’effet photoélectrique du S2. Étudier ces électrons était un des objectifs
de cette thèse.

Pour étudier le signal des électrons résiduels, l’effet photoélectrique constitue le bruit
de fond principal. Le principe utilisé pour s’affranchir de cette contamination repose sur la
proportionnalité de l’effet photoélectrique avec l’amplitude du signal le générant : réduire
cette dernière permet de révéler les électrons résiduels. Dans les événements sélectionnés,
les deux signaux S1 et S2 peuvent produire un effet photoélectrique. Pour une mesure
propre et précise, il est nécessaire de distinguer les deux. C’est pourquoi, les événements
sont divisés en trois régions d’étude : après S2, entre S1 et S2 et avant S1.
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La région après S2 permet de commencer l’étude pour de hautes amplitudes. C’est
la région étudiée dans la publication [81] utilisée comme base de travail. Cette région
permet ainsi de confirmer la présence des électrons résiduels après S2 et de développer
une méthode de mesure plus adaptée à l’étude de ces électrons. La région après S2 est
ensuite utilisée comme référence pour les autres régions. L’étude se poursuit aux faibles
énergies avec la région après S1. Le gain de scintillation secondaire et l’évolution du taux
d’électrons en fonction de la charge sont compatibles avec les résultats obtenus pour la
région après S2. Des électrons résiduels sont mis en évidence après le S1 avec un taux
τer = (8.10 ± 0.45) × 10−3 électrons/µs. Ils ne sont donc pas produits par l’effet photo-
électrique de ce dernier.

La région avant S1 ne possède pas de signaux pouvant produire un effet photoélec-
trique, ce qui permet d’accéder directement aux électrons résiduels. Le gain de scintillation
secondaire obtenu est compatible avec celui des deux autres régions, ce qui confirme l’hy-
pothèse. Les électrons résiduels ne sont pas produits par l’effet photoélectrique du S1, ni
par celui du S2, de l’événement considéré. Il reste à vérifier qu’ils ne sont pas liés à l’évé-
nement précédent, qui correspond au signal enregistré le plus proche précédant la région
avant S1. Le taux d’électrons résiduels est donc étudié en fonction de l’écart de temps avec
l’événement précédent. Une décroissance du taux est observée pour des événements séparés
de moins de 20 ms. L’absence d’information durant le temps mort imposé par le système
d’acquisition de données ne permet pas d’affirmer si l’événement précédent est la cause
de cette décroissance. Pour de plus grands écarts de temps entre deux événements (>50
ms), le taux d’électrons résiduels devient constant. En prenant en compte la dépendance
de ce taux en fonction du temps entre événements, la continuité entre les régions avant et
après S1 est étudiée. Ces deux régions montrent des valeurs τer compatibles. Les électrons
résiduels représentent donc un bruit de fond continu dans le détecteur, avec un taux qui
vaut τer = (5.85 ± 0.03) × 10−3 électron/µs.

3.5 Perspectives

L’objectif de cette section est de présenter les analyses et axes de recherche auxquels
nous nous sommes intéressés pour poursuivre l’étude des électrons résiduels avec XENON.

Trois pistes sont développées.

— Dans un premier temps, nous avons commencé à étudier le comportement des élec-
trons résiduels en fonction de la source de calibration utilisée et des conditions expé-
rimentales.
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— Une étude sur les électrons résiduels [82], publiée lorsque XENON100 prenait ses
dernières données, montre des résultats compatibles avec les nôtres. Présenter cette
étude est le deuxième point de cette section. Selon cette étude, les électrons résiduels
sont composés de plusieurs populations. L’une d’entre elles provient de la dérive
transverse d’électrons piégés à l’interface.

— Enfin, la dernière partie propose différents axes de recherches à investiguer pour
continuer l’étude des électrons résiduels avec XENON.

3.5.1 Dépendance des électrons résiduels en fonction du type de
données utilisées

L’objectif de cette section est d’étudier le comportement des électrons résiduels en
fonction des données utilisées. Deux caractéristiques sont étudiées :

— Les conditions expérimentales.
— La source de calibration.

1 - Les conditions expérimentales

Les résultats présentés en section 3.3.4.3 sont obtenus avec une source de 60Co lors de
la quatrième session de prise de données. Pour étudier les conditions expérimentales, l’évo-
lution du taux d’électrons résiduels en fonction du temps entre événements est reproduite,
sur la figure 3.20, pour des données de cobalt de la deuxième session, durant lesquelles la
pureté de xénon liquide était plus faible. Dans XENON100, la pureté du xénon liquide est
directement liée au temps de vie des électrons (voir section 2.2.3.2). En première approxi-
mation, ce dernier peut ainsi être utilisé comme indicateur de pureté. Le temps de vie des
électrons dans les données utilisées durant les travaux de thèse est d’environ 850 µs. Celui
des données de Co de la deuxième session valait environ 500 µs.

La figure montre que la décroissance est similaire pour de faible temps entre événements
mais la valeur du fond d’électrons diffère entre les deux prises données avec du cobalt. Le
cobalt de la quatrième session montre un taux résiduel constant supérieur à celui de la
deuxième session. Le taux d’électrons résiduels semblent donc augmenter avec la pureté du
xénon liquide. Cependant, il faut encore vérifier que la pureté est bien la seule condition
expérimentale qui diffère, entre ces deux sessions de calibration, pour s’assurer qu’elle est
la cause de la dépendance.

2 - La source de calibration

Pour étudier l’effet du cobalt comme source de calibration, l’évolution du taux d’élec-
trons résiduel en fonction du temps entre événements, est reproduite pour des données avec
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Figure 3.20 – Distribution du taux de signaux d’électrons célibataires par µs en fonction
du temps entre événements, pour différents types de données.

du 137Cs et des données de recherche de matière noire, comme présenté sur la figure 3.20.
Ces données sont prises dans des conditions expérimentales similaires à celles avec le cobalt
(temps de vie des électrons comparables).

Comme pour les conditions expérimentales, la figure montre que la décroissance est
similaire pour de faibles temps entre événements mais le fond d’électrons diffère entre les
sources de calibration. Il semble que le fond d’électrons tend vers 0 pour les données de
137Cs et de matière noire. Ce résultat est intéressant puisqu’il montre que l’impact des
électrons résiduels sur la recherche de matière noire est négligeable.

Cependant, les données de césium et de cobalt sont prises dans les mêmes conditions
expérimentales et ils émettent tous deux des photons. Ces deux sources possèdent tout de
même quelques différences. Le cobalt produit des photons plus énergétiques que le césium,
si bien qu’il vont interagir majoritairement par effet Compton, tandis que les photons du
césium vont interagir par effet Compton et par effet photoélectrique (voir section 2.3.6).
Bien que ces différences d’interaction produisent des spectres en amplitude de signaux S2
différents, comme le montrent les figures 3.21a et 3.21b, en première approximation, leur
amplitude moyenne est néanmoins similaire. Un autre différence est que la source de cobalt
possède une activité environ 50 fois plus importante que celle du césium. Il semble donc que
le processus à l’origine des électrons résiduels dépend de l’activité de la source. Néanmoins,
comparer uniquement deux sources de calibration n’est pas suffisant pour certifier l’impact
de l’activité, une étude plus poussée est nécessaire. Les électrons résiduels n’impactent pas
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(a) (b)

Figure 3.21 – (a) Distribution de charge de tous les S2 de la source de cobalt de la
quatrième session de prise de données. (b) Distribution de charge de tous les S2 de la
source de césium de la quatrième session de prise de données.

la recherche de matière noire. Le processus physique qui les génère semble dépendre de la
fréquence des interactions dans le détecteur et de la pureté du xénon liquide. Cependant,
des études supplémentaires sont nécessaires pour confirmer les corrélations observées.

3.5.2 Dérive des électrons piégés à l’interface

L’objectif de cette section est de présenter l’étude de la dérive des électrons piégés à
l’interface [82], puis de comparer brièvement les travaux de cette publication avec le cas
de l’expérience XENON. Cette étude s’intéresse aux processus permettant aux électrons
piégés à l’interface liquide-gaz de rejoindre la phase gazeuse, et d’y produire un signal de
scintillation secondaire.

Avant de présenter cette étude, il est nécessaire d’expliquer dans un premier temps com-
ment les électrons sont piégés à l’interface liquide-gaz [83]. Lorsqu’une particule intéragit
dans le détecteur, elle ionise les atomes de xénon. Les électrons d’ionisation dérivent ensuite
jusqu’à l’interface liquide-gaz. Cependant, au cours de leur trajet, ces électrons diffusent
et perdent de l’énergie. Presque 100 % d’entre eux sont extraits dans la phase gazeuse
pour produire le signal S2, mais une petite partie se thermalise avec le milieu : ils n’ont
ainsi plus assez d’énergie pour traverser l’interface. Ils restent donc piégés dans un premier
temps avant de pouvoir enfin passer dans la phase gazeuse selon un (des) procédé(s) encore
en discussion [82, 84].

D. Yu. Akimov et al. [82] montrent que l’extraction retardée des électrons piégés à
l’interface peut s’expliquer par leur dérive vers les bords de la TPC. Pour cela, les auteurs
ont à disposition un détecteur adapté à l’étude des électrons résiduels. Il s’agit également
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d’une TPC à double phase de xénon, mais avec une hauteur de 22 mm et un diamètre de 105
mm. Cette forme de galette permet d’avoir un temps de dérive maximal de l’ordre de 10 µs,
contre 176 µs pour XENON100, pour une fenêtre d’acquisition des événements très longue :
260 ms. Ainsi, les électrons produits par l’effet photoélectrique du S2 sont rapidement
détectés, ce qui permet de s’en affranchir et d’avoir un grand temps d’observation pour
étudier les électrons résiduels. De cette manière, ils observent un signal, appelé S3, arrivant
jusqu’à 190 µs après le signal S2. Dans leur travaux, ils montrent que ce signal correspond
aux électrons piégés. Selon eux, la non uniformité du champ électrique sur les bords de la
TPC entraîne une composante transverse non nulle. Ce champ transverse et une inclinaison
de la TPC par rapport à l’horizontale force la dérive des électrons piégés vers les bords
de la TPC. Le champ électrique longitudinal, supposé plus important aux bords, permet
d’extraire ces électrons dans la phase gazeuse et de générer le signal S3. Cette dérive est
représentée sur la figure 3.22.

Figure 3.22 – Des signaux S3 sont observés avec un retard par rapport aux signaux S1 et
S2, produits par l’interaction d’une particule dans le détecteur. La position reconstruite des
signaux S3 (étoiles rouges) dans le plan des PMT du haut de la TPC, tend vers une position
privilégiée, située sur le bord gauche de la TPC. Ces positions sont reliées à la position
de l’interaction principale par les lignes continues. Les étoiles bleues et magenta indiquent,
respectivement, lorsque c’est le S1 ou le S2 qui sert de référence pour la reconstruction de
l’interaction. Figure extraite de [82].
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Il est aussi montré dans cette publication [82], que des signaux d’électrons célibataires
sont toujours présents après le signal S3. Leur origine est encore inconnue mais leur dis-
tribution temporelle, présentée sur la figure 3.23, est similaire à celle obtenue au cours de
cette thèse pour la région avant S1 (figure 3.18a, section 3.3.4.3). Les auteurs suggèrent
la possibilité que cette distribution soit composée de deux populations. La première po-
pulation, correspondant à la décroissance observée pour de faible temps, est issue de la
dérive d’ions électro-négatifs. Les ions, provenant des captures électroniques, peuvent dé-
river vers les bords de la TPC suivant le champ transverse. Les ions étant plus lourds que
les électrons, leur temps de dérive est plus important. Le champ électrique, plus élevé aux
bords, peut ensuite leur arracher des électrons, qui sont alors extrait dans le gaz, créant ces
signaux d’électrons résiduels. La deuxième population constitue les électrons constamment
présents dans le détecteur. les auteurs proposent comme hypothèse que cette population
correspond à du bruit de PMT ou à de la scintillation dans le xénon de blindage (voir
section 2.3).

Figure 3.23 – Distribution temporelle des électrons résiduels après le S2. Figure extraite
de [82].

Dans leur étude, les électrons sont observés après le S2, lorsque tous les électrons pro-
duits par effet photoélectrique sont détectés. Dans XENON100, ce n’est pas possible car
le temps de dérive maximal, ajouté au temps de détection du S2, coïncide avec la fin de
l’acquisition de l’événement.

Pour comparer les résultats de [82] avec ceux de obtenus dans cette thèse, nous nous
sommes placés dans la région avant S1. Le but est de vérifier si nous pouvons observer la
dérive transverse des électrons piégés à l’interface avec XENON100. Pour cela, on s’attend
à ce que les électrons résiduels aient une position privilégiée, correspondant à l’inclinaison
de la TPC avec l’horizontale, et ce quelle que soit la position de la source de calibration.
Aucune dérive transverse n’est observée. Néanmoins, ce résultat n’est pas suffisant pour
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exclure le scénario de la dérive transverse. Deux cas de figure peuvent expliquer qu’aucune
dérive n’ait été observée dans la région après S1, même si elles se produisent réellement.

Premièrement, le temps mort minimum du système d’acquisition de données, entre deux
événements, est de 600 µs. Il est donc possible que tous les électrons de dérive atteignent la
phase gazeuse durant ce temps mort. La deuxième possibilité est que la dérive transverse
des électrons piégés à l’interface soit plus courte que la dérive longitudinale des électrons
produits par effet photoélectrique. Ces deux possibilités expliqueraient pourquoi aucune
dérive n’a été observée dans la région après S2. La première explication peut être véri-
fiée en cherchant une dérive transverse dans la région après S2, si le temps d’acquisition
est augmenté, comme expliqué en section 3.5.3. Dans le deuxième cas de figure, les deux
populations d’électrons (électrons piégés à l’interface et électrons produits par effet pho-
toélectrique) se confondent et la dérive transverse est masquée. Pour discriminer ces deux
populations et tester le scénario de la dérive transverse, un détecteur en forme de galette est
nécessaire afin de réduire la contamination des électrons produits par effet photoélectrique
(comme dans la publication [82]).

La dérive d’ions est proposée pour expliquer la décroissance du taux d’électrons observée
sur la figure 3.23. Bien que l’on observe une décroissance similaire dans nos résultats (voir
figure 3.18a), nous n’observons aucune dérive transverse. Pour le fond d’électrons, D. Yu.
Akimov et al. [82] suggèrent qu’il soit causé par du bruit de PMT, ou par de la scintillation
dans le xénon de blindage. Or, la compatibilité du gain de scintillation secondaire de la
région avant S1 avec les autres régions indique que les signaux détectés sont des signaux de
un à quelques électrons en coïncidence. Les causes du fond d’électrons, proposées par les
auteurs de [82], ne devraient pas produire de signaux compatibles avec ceux générés par la
scintillation de un à quelques électrons dans le gaz.

En résumé, l’étude [82] propose que les électrons résiduels observés suivent un signal S2
et soient composés de trois populations différentes, avec chacune un temps caractéristique
qui lui soit propre :

1. Les électrons de dérive : il s’agit des électrons piégés à l’interface qui vont dériver
transversalement vers les bords de la TPC. Ils ont un temps caractéristique de l’ordre
de ∼ 100 µs.

2. Les électrons de décroissance : c’est la population d’électrons dont le taux décroit
avec le temps, observée jusqu’à ∼ 10 ms après le S2. L’origine de ces électrons n’est
pas encore déterminée.

3. Le fond d’électrons : ce sont les électrons constamment présents dans le détecteur,
mis en évidence lorsque le temps après le S2 est de l’ordre de quelques dizaines à
quelques centaines de miliseconde. Leur provenance reste également à découvrir.

Cette numérotation est utilisée, en section suivante, pour les identifier.
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3.5.3 Continuité de l’étude avec XENON

L’objectif de cette section est de proposer des axes de recherches pour poursuivre et
valider les études présentées dans les sections précédentes. Dans les travaux de la publi-
cation [82], présentés en section précédente, les électrons résiduels sont étudiés après le
signal S2. En plus des électrons célibataires produits par effet photoélectrique, trois po-
pulations d’électrons résiduels sont identifiées dans ces travaux, comme présenté sur la
figure 3.24. Chaque population a un temps caractéristique propre. Les électrons produits
par effet photoélectrique sont détectés dans les 10 µs suivant le S2. Ensuite les électrons de
dérive sont détectés jusqu’à environ 200 µs, c’est la population (1) de la partie précédente.
Puis les électrons de décroissance (2), ont un taux qui décroît jusqu’à quelques dizaines
de microsecondes. Et enfin les électrons constituant le fond continu (3). Les trois dernières
populations, qui constituent les électrons résiduels, ont une origine encore non avérée.

Figure 3.24 – Illustration des différentes populations d’électrons célibataires en fonction
de leur caractéristique temporelle pour l’étude des électrons de dérive [82] (haut) et pour
ce travail (bas).

Dans cette thèse, les électrons produits par effet photoélectrique masquent la région
après S2. Il n’est donc pas possible d’étudier les électrons résiduels dans cette région.
Les électrons présents dans la région avant S1 ont des évolutions temporelles (figure 3.18a)
semblables à celle de la publication (figure 3.23). Le lien entre ces travaux et ceux de l’étude
des électrons de dérive est illustrée par la figure 3.24. Il semble donc qu’il s’agisse des mêmes
électrons. Cependant, dans ces travaux de thèse, aucune information n’est accessible entre
deux événements. Donc pour confirmer que les électrons observés avant S1 sont les mêmes
que ceux après S2, il est nécessaire de pouvoir étudier les électrons dans la région après S2.



3.5. Perspectives 133

Pour cela il faut agrandir le temps d’acquisition des événements de l’ordre de quelques
centaines de miliseconde. C’est un minimum pour être sûr d’observer les trois comporte-
ments des électrons résiduels : dérive (1 ms), décroissance (quelques dizaines de milise-
conde), constant (de l’ordre de la centaine de miliseconde). Malheureusement des temps
d’acquisition très longs entraînent d’autres complications techniques à prendre en compte,
telles que l’espace de stockage ou le temps d’analyse, qui n’ont pas été étudiés au cours de
cette thèse.

En supposant que l’on puisse avoir des temps d’observation après le S2 de quelques
centaines de miliseconde, plusieurs points sont à étudier. La distribution temporelle des
électrons résiduels depuis le S2 7 est le premier point à étudier, afin de bien discerner
les temps caractéristiques des trois populations. XENON100 n’étant plus actif, les futurs
études devront se faire avec XENON1T ou XENONnT. Les mêmes problématiques sont
attendues mais les temps caractéristiques des différentes populations d’électrons peuvent
peut-être changer, notamment pour les électrons de dérive. De plus, le processus de dé-
tection devient plus compliqué : plus de PMT, une dérive plus importante, un champ
électrique moins homogène, ...

Si cette allongement des temps d’observation est possible, chaque population pourra
être étudiée individuellement :

1 - Électrons de dérive

Les électrons de dérive correspondent aux électrons piégés à l’interface liquide-gaz,
dérivant ensuite vers les bords de la TPC. C’est une fois aux bords qu’ils sont finalement
extraits dans la phase gazeuse pour produire un signal S3. Pour vérifier ce scénario avec
XENON1T, il est, dans un premier temps, nécessaire d’étudier deux contraintes possibles.
Dans le cas où le temps de dérive transverse est inférieur à celui de dérive longitudinale, les
électrons produits par effet photoélectrique peuvent masquer complètement les électrons
piégés à l’interface. Dans ce cas, une étude plus poussée avec des coupures temporelles
et l’extrapolation de l’effet photoélectrique pour des amplitudes nulles est nécessaire. La
deuxième contrainte est l’amplitude du signal S3. Le signal S3 est dû à une petite portion
d’électrons du S2 (< 1 %), piégés à l’interface. Donc plus le S2 est grand, plus le S3 est
grand. Pour des S2 d’amplitude suffisamment grande, il est possible que le S3 soit supérieur
à 150 PE. Dans ce cas, il faudra se restreindre à de faibles amplitudes du S2 ou redéfinir
les critères de sélection des électrons célibataires.

En supposant que les électrons de dérive soient détectables facilement, ou que les con-
traintes aient pu être levées, deux études complémentaires peuvent être réalisées pour
vérifier le scénario de la dérive transverse des électrons. Premièrement, celle de la position

7. En commençant la détection des électrons résiduels après celle des électrons produits par effet pho-
toélectrique.
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des signaux S3 par rapport à celles des S2. La dérive transverse des électrons est imposée
par le champ de dérive transverse et par l’inclinaison de la TPC avec l’horizontale. Ainsi, les
signaux S3 doivent avoir une position privilégiée d’un côté de la TPC. Cela peut être testé
avec une source de calibration placée à différentes positions autour de la TPC. Si dérive il
y a, les S3 doivent être détectés à la même position, indépendamment de celle du S2. La
deuxième étude est celle de l’amplitude du S3 en fonction de celle du S2. Cette étude peut
permettre de déterminer le pourcentage d’électrons piégés à l’interface (< 1%). Cette valeur
permettrait de déterminer l’efficacité d’extraction avec plus de précision. Faire l’étude avec
des champs électriques différents pourrait apporter encore d’avantage d’informations.

2 - Électrons de décroissance

Les électrons de décroissance sont les électrons observés entre quelques milisecondes et
quelques dizaines de milisecondes, comme présenté sur les figures 3.18a et 3.23, dont le
taux décroit en fonction du temps. L’origine de ces électrons est encore inconnue. Seule
une hypothèse a été formulée, présentée en section 3.5.2 : ces électrons seraient dus à la
dérive transverse d’ions [82]. Dans ce scénario, les ions dérivent via le même phénomène
que les électrons piégés à l’interface. Ainsi, ce scénario peut être testé de la même façon,
avec l’étude des positions des signaux d’électrons célibataires par rapport à celle du S2.
Cette étude a été réalisée avec les électrons détectés avant S1 et aucune dérive n’a été
observée (voir section 3.5.2). Refaire cette étude dans la région après S2, avec des temps
d’acquisition très longs, permettrait de s’affranchir du manque d’information entre les
événements, et ainsi de confirmer ou infirmer la présence d’une dérive. Si aucune dérive
n’est observée, l’étude du taux de ces électrons en fonction de l’amplitude du S2 permettrait
d’en apprendre d’avantage sur leur provenance, notamment si le S2 est lié à leur processus
de production.

3 - Fond d’électrons

Le fond d’électrons correspond à la population d’électrons constamment présente dans le
détecteur, observée pour des temps de l’ordre de la centaine de millisecondes. Une hypothèse
est proposée [82] : ils serait produits par du bruit de PMT ou de la scintillation dans le xénon
de blindage. Le gain de scintillation secondaire mesuré dans la région avant S1 pendant
cette thèse, et présenté figure 3.16, montre que les signaux détectés sont issus d’électrons
dans le gaz. Cette observation est en contradiction avec l’hypothèse proposée. Reproduire
la mesure du gain dans la région après S2, en sélectionnant les électrons détectés à plus
d’une centaine de millisecondes après le S2, permettrait de confirmer cette observation.
Cependant, un fond constant d’électrons suggère une origine liée aux matériaux de la
TPC. Comparer la position des signaux d’électrons célibataires composant ce fond avec les
positions des matériaux devrait permettre d’apporter davantage d’information sur cette
possible corrélation.
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De plus, il a été montré en section 3.5.1 que le fond d’électrons semble dépendre de l’ac-
tivité de la source de calibration et de la pureté du xénon liquide. Il est néanmoins difficile
de postuler sur le processus physique, produisant des électrons et lié aux matériaux de la
TPC, qui peut montrer ces dépendances. Pour en apprendre davantage, il est nécessaire de
vérifier ces dépendances. En ce qui concerne l’activité de la source, il est possible de mesurer
le fond d’électrons pour plusieurs sources de calibration de même type (particule et énergie
similaire) mais ayant des activités différentes. En ce qui concerne la pureté, mesurer le
fond pour une même source de calibration mais en faisant varier le taux d’impuretés dans
la TPC, devrait permettre de confirmer la dépendance. Cette étude peut être reproduite
de manière plus générale en faisant varier d’autre conditions expérimentales. Ainsi, il sera
possible de dresser une carte des paramètres qui font varier le fond d’électrons. Ce qui sera
très utile pour déterminer l’origine de ces électrons.

Il serait également intéressant de vérifier que le fond d’électrons tend effectivement vers
0 lors de la recherche de matière noire, quelles que soient les conditions expérimentales.
Cela permettrait de confirmer que ce fond d’électrons n’a aucun impact sur la recherche
de matière noire.

L’étude des électrons résiduels est en plein essor. Les résultats présentés dans cette
thèse sont comparables à ceux de l’étude publiée dans [82]. Pour aller encore plus loin, des
axes de recherche prometteurs sont proposés.





Conclusion

Plusieurs phénomènes astrophysiques montrent des effets gravitationnels nécessitant des
masses supérieures à celles mesurées par luminosité. Cette différence suggère la présence
d’une masse non lumineuse, appelée matière noire, dont les propriétés peuvent être déduites
des observations. La matière noire doit être non baryonique, non relativiste, neutre et doit
interagir très faiblement avec la matière standard. Ces propriétés permettent de dresser
une liste de candidats viables pour décrire la matière noire. Le candidat le plus étudié suit
l’acronyme anglais Weakly Interacting Massive Particle (WIMP), soit particule massive
interagissant faiblement. Le principe de la détection directe repose sur la mesure de l’énergie
de recul, fournie par une particule incidente de matière noire lors de son interaction avec un
atome du milieu de détection. Parmi les expériences utilisant cette technique, les détecteurs
à gaz noble montrent les meilleures sensibilités dans la recherche de WIMP de haute masse,
grâce à leur grand pouvoir d’arrêt. L’expérience XENON100 est l’une d’entre elles.

Le détecteur de XENON100 est une chambre à projection temporelle (TPC) cylindrique
à deux phases de xénon : liquide et gazeux. Lorsqu’une particule interagit avec le détecteur,
elle excite et ionise les atomes de xénon. Les photons de désexcitation sont alors détectés
par les photomultiplicateurs (PMT) situés en haut et en bas de la TPC, créant ainsi
le signal de scintillation S1. Une partie des électrons d’ionisation se recombine avec les
ions de xénon pour former des atomes excités. Les photons libérés lors de leur relaxation
participe au signal S1. Le reste des électrons dérive, sous l’effet d’un champ électrique,
vers le xénon gazeux. Une fois à l’interface, ils sont extraits du liquide vers le gaz, où ils y
produisent le signal de scintillation secondaire S2. Les PMT du haut de la TPC permettent
de reconstruire la position (x,y) de l’interaction. La coordonnée z est donnée par le temps
de dérive des électrons.

La matière noire interagit très peu avec la matière standard. Ainsi, pour identifier les
signaux produits par les WIMP, une réduction poussée du bruit de fond et une parfaite
connaissance de la réponse du détecteur sont primordiales. De plus, afin d’augmenter la
probabilité de détection, de longues prises de données sont nécessaires. Dans ce contexte,
les électrons célibataires représentent une sonde idéale pour caractériser le détecteur. Les
électrons célibataires sont produits principalement par l’effet photoélectrique des photons
des signaux S1 et S2 sur les impuretés du xénon liquide ou sur les composants de la TPC.
Ainsi, ils ne dépendent pas de la particule incidente, produisant le S1 et le S2, et ne
nécessitent pas de temps de calibration dédié. Ils sont également utilisés pour mesurer le
gain de scintillation. C’est une des grandeurs caractéristiques du signal S2 et qui reflète
le bon fonctionnement du détecteur. Il peut ainsi être utilisé pour vérifier la stabilité
du détecteur sur de longues périodes de prises de données. Au cours de cette thèse, la
stabilité du détecteur a été vérifiée sur un mois, lors de la quatrième session de prise
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de données. Durant ce mois, la valeur moyenne du gain de scintillation secondaire valait
18.52 ± 0.03 ± 0.40 PE.

De par leur processus de production, le taux d’électrons célibataires est proportionnel
au signal générant l’effet photoélectrique. Cependant, lorsque ce dernier tend vers 0, des
électrons subsistent. Ils sont appelés électrons résiduels et leur origine est étudiée. Afin de
déterminer leur comportement dans le détecteur et leur impact sur les différentes analyses,
une étude dédiée est développée dans ce travail de thèse. Dans ce contexte, les électrons
produits par effet photoélectrique représentent la contamination principale. Une méthode
basée sur l’extrapolation de l’effet photoélectrique est conçue afin de réduire cette conta-
mination et de mesurer le taux d’électrons résiduels. Pour que cette méthode fonctionne,
il est nécessaire de diviser les événements en trois régions temporelles : après S2, après S1
et avant S1. Cette étude met en évidence la présence d’un fond continu d’électrons dans le
détecteur. Il est estimé à (5.85 ± 0.03) × 10−3 électron/µs pour des données de calibration
de la quatrième session de prise de données, utilisant une source de 60Co.

Une étude préliminaire montre une tendance du fond d’électrons à dépendre de l’activité
de la source de calibration et de la pureté du xénon liquide. Cette étude indique que ce
fond n’a pas d’impact sur les données de recherche de matière noire. Les résultats obtenus
dans cette thèse semblent en accord avec une publication étudiant les électrons piégés à
l’interface liquide-gaz. Plusieurs axes de recherche sont proposés pour continuer l’étude des
électrons résiduels avec l’expérience XENON1T. Le premier et le plus important nécessite
une prise de données dédiée, avec des acquisitions de l’ordre de la centaine de miliseconde.

La quête des électrons résiduels est en plein essor. Bien que difficile, elle montre déjà de
grands progrès. Poursuivre l’étude présentée dans ce travail de thèse permettrait d’apporter
des éléments de réponses, voire de mener cette quête à bien.
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Résumé 
 
Plusieurs phénomènes gravitationnels indiquent la 
présence d’une matière non lumineuse, appelée matière 
noire. Cette dernière est responsable d’environ un quart 
du budget énergétique total de l’univers. L’un des 
candidats pressentis pour décrire la matière noire est le 
WIMP. Pour révéler cette particule par détection directe, 
la collaboration XENON a développé une chambre à 
projection temporelle (TPC) à deux phases de xénon : 
liquide et gazeux. Lorsqu’une particule interagit avec le 
détecteur XENON100, celle-ci va exciter et ioniser les 
atomes de xénon. Les photons libérés par la relaxation 
des atomes vont produire le signal de scintillation S1. 
Les électrons de l’ionisation dérivent ensuite vers le 
xénon gazeux pour y produire un second signal, appelé 
S2. Pour un fonctionnement optimal, le détecteur doit 
être opérationnel pendant de longues périodes, et 
contrôlé en permanence. Dans cette optique, les 
électrons célibataires représentent une sonde idéale car 
ils ne nécessitent pas de temps de calibration dédié. 
Ces électrons produisent des signaux de faibles 
charges, constitués d’un à quelques électrons en 
coïncidence. Ils sont issus de l’effet photoélectrique des 
photons des signaux S1 et S2 sur les impuretés 
électronégatives du xénon liquide ou sur les matériaux 
de la TPC. En utilisant les électrons célibataires, la 
stabilité du détecteur est contrôlée. Ces électrons 
secondaires ont également permis de mettre en 
évidence un fond continu d’électrons dans le détecteur. 
Ces derniers sont appelés électrons résiduels. 
 
Mots clés 
Matière noire, WIMP, détection directe, TPC à deux 
phases de xénon, XENON100, électrons célibataires, 
électrons résiduels. 

Abstract 
 
Several gravitational phenomena suggest the presence 
of a non-luminous matter, named dark matter, which is 
responsible for about a quarter of the total energetic 
budget of the Universe. One of the most compelling 
candidates to describe it are WIMPs (Weakly Interactive 
Massive Particles). In order to directly detect these 
particles, the XENON Collaboration has conceived and 
built dual phase (liquid/gas) time projection chambers 
(TPC) filled with xenon, among which the XENON100 
detector. When a particle interacts with the detector 
target, it excites and ionizes xenon atoms. Photons from 
the atoms deexcitation generate a scintillation signal 
known as S1. The electrons from the ionization follow 
the applied electric field lines and drift towards the gas 
phase where they interact to generate a second signal, 
called S2. During long periods of data taking it is 
important to keep the detector operational and to 
continuously monitor its performance. Single electrons 
represent an ideal probe to achieve this goal as they do 
not need dedicated calibration time. These electrons 
produce small charge signals consisting of single to a 
few electrons in accidental coincidences. They are 
induced by the photoelectric effect of S1 and S2 
photons on either xenon impurities or on the TPC 
detector's materials. The use of single electrons thus 
allows to properly control the detector stability. They can 
also be used to probe the presence of the residual 
electrons background present in the detector. 
Key Words 
Dark matter, WIMP, direct detection, dual phase TPC 
using xenon, XENON100, single electrons, residual 
electrons. 
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