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Introduction

Ce mémoire d’habilitation à diriger les recherches présente une partie des travaux que j’ai
menés au CEA à Saclay essentiellement dans le cadre de l’expérience EDELWEISS de détection
directe des WIMPs. Il se concentre sur quelques sujets choisis, en particulier les WIMPs de
basse masse et les axions ; des contributions plus techniques ou liées à des recherches plus
anciennes seront esquissées ou ignorées.

Mon activité principale au cours de la dizaine d’années passée a donc consisté à contribuer
aux recherches sur cette question de "la matière noire". L’existence d’une "matière noire" dont
la nature est totalement inconnue à ce jour est à juste titre considérée comme une des grandes
énigmes de la science moderne. En fait, "quelle est la nature de la matière noire ?" me semble
une des rares questions de notre époque dans les sciences fondamentales (hors sciences du
vivant) qui ait simultanément les deux caractéristiques suivantes :

1. Elle est clairement posée, sur une base observationnelle sans ambigüité.

2. Elle est totalement ouverte : il n’y a pas de cadre théorique fournissant une réponse
privilégiée à cette question.

Dans notre domaine, de nombreuses questions scientifiques sont du type (1) : elles sont le fruit
d’observations ou de mesures, mais peuvent être abordées dans un cadre théorique privilégié :
prenons par exemple "comment certains objets astrophysiques produisent-ils des particules de
haute énergie ?" ou "pourquoi la masse du proton vaut-elle 938 MeV ?". Il y a aussi de nom-
breuses questions de type (2), très fondamentales et ouvertes, mais sans accroche observation-
nelle précise de nos jours pour y répondre : "d’où vient la structure en saveurs du modèle
standard ?" ou "pourquoi le Higgs est-il si léger ?" (problème de naturalité) ; c’est aussi le cas,
à mon avis, de la question de l’énergie noire qui peut s’écrire "quel est le sens de la valeur
numérique de Λ ?" (10−52 m−2). La question de la matière noire, elle, est à la fois très concrète
et sans cadre théorique privilégié pour l’interprétation. Voilà qui justifie les efforts importants
passés, en cours et probablement encore plus à venir, afin d’y apporter des éléments de réponse.

Comme nous le décrirons brièvement au Chapitre 1, la matière noire est une substance dont
l’existence est rendue nécessaire par une multitude d’observations astrophysiques et cosmo-
logiques. Les concepts physiques fondamentaux que nous connaissons, gravitation et modèle
standard, ne rendent pas compte de cet objet. Un grand nombre d’hypothèses ont été émises,
chacune d’entre elle apportant, si elle était confirmée, une révolution dans notre compréhension
du monde physique. Pour plusieurs raisons, une hypothèse particulière a fait l’objet d’investiga-
tions poussées : le WIMP, une particule hypothétique aux propriétés relativement bien définies.
L’expérience EDELWEISS fait partie des projets qui tentent de détecter une telle particule. Le
Chapitre 2 décrit brièvement le principe, l’histoire et les résultats d’EDELWEISS concernant
les WIMPs associés aux théories de type supersymétrie. Le Chapitre 3 se concentre lui sur une
recherche récente de WIMPs dits de basse masse.
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En ce printemps 2018, nous disposons maintenant de nombreux résultats expérimentaux sur
la recherche de WIMPs, tant en provenance d’expériences de détection directe et indirecte que
d’accélérateurs de particules. Aucun n’a confirmé l’hypothèse du WIMP, ni les concepts théo-
riques qui la sous-tendaient. Les recherches s’orientent donc naturellement de plus en plus vers
d’autres modèles de matière noire. De plus, sur un plan plus pratique la technologie employée
par EDELWEISS n’est plus compétitive par rapport à d’autres techniques, comme celle des
TPC au xénon, pour la recherche de WIMPs de masse supérieure à ∼ 6− 10 GeV. Néanmoins,
d’autres thèmes de recherche que les WIMPs sont accessibles grâce aux technologies de dé-
tecteurs développés par EDELWEISS. Nous ne couvrirons pas l’ensemble des possibilités ici,
mais à titre d’exemples le Chapitre 4 présente des recherches d’axions solaires menées dans le
cadre d’EDELWEISS, et le Chapitre 5 des résultats et prospectives de recherches de matière
noire "légère" au keV.
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Chapitre 1

Qu’est-ce que la matière noire ?

Dans ce chapitre, nous rappelons le contexte observationnel motivant l’existence de la ma-
tière noire, et tentons de mettre en perspectives les différentes spéculations qui ont été faites
pour comprendre sa nature. Nous nous focalisons ensuite sur le scénario des WIMPs et sur la
stratégie expérimentale de "détection directe" imaginée voici trente ans.

1.1 Les observations
Les extraordinaires progrès de la cosmologie et de l’astrophysique extragalactique au cours

des dernières décennies ont conduit à introduire la matière noire comme élément clef de l’uni-
vers à grande échelle, décrit par le modèle dit ΛCDM. La matière noire est la source du po-
tentiel gravitationnel qui contrôle la dynamique des objets liés que sont les galaxies et amas
de galaxies ; elle a permis la formation des grandes structures à partir des petites fluctuations
primordiales de densité d’un plasma essentiellement homogène ; et elle a une contribution im-
portante, par sa densité d’énergie, à la dynamique globale de l’univers.

La matière ordinaire dite baryonique (noyaux et électrons) ne peut pas jouer le rôle de
la matière noire car à aucune de ces échelles elle n’a les propriétés nécessaires. Aucun des
autres objets du modèle standard 1 ne peut non plus faire l’affaire, les particules connues étant
soit trop instables, soit trop légères (y compris les neutrinos). La nature de ce nouvel objet
physique est donc une formidable énigme, qui suscite bien des spéculations théoriques. Avant
d’en passer quelques unes en revue, nous allons brièvement rappeler le rôle de la matière noire
dans l’univers, en classifiant les phénomènes considérés en trois catégories distinctes :

1.1.1 Dynamique des objets liés
A l’échelle des galaxies et des amas de galaxies, la dynamique newtonienne doit s’appliquer

et les mesures de vitesses dans ces objets fournit des informations sur la masse générant le
potentiel gravitationnel, via la relation v2 ∼ GM/R.

Dans les galaxies, le contenu en matière baryonique est difficile à inventorier précisément
(objets compacts, gaz chaud et froid...) mais sa masse totale est en général insuffisante pour
expliquer les vitesses mesurées, surtout à grande distance du centre. Les galaxies naines (par
exemple, satellites de la voie lactée) ont une dispersion de vitesses particulièrement élevés par

1. Dans ce mémoire, le terme modèle standard se réfère au modèle de la physique des particules.
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FIGURE 1.1 : Un contre-exemple récent de système galactique potentiellement "sans matière
noire" [1]. NGC1052-DF2 est une galaxie ultra-diffuse pour laquelle une dispersion des vitesse
inférieure à ∼ 10 km/s a été mesurée grâce aux amas globulaires identifiées dans l’image de
gauche. La masse inférée du halo de matière noire est au moins deux ordres de grandeur plus
faible que celle des galaxies naines proches ayant une masse stellaire similaire (points gris dans
le graphique droit). Cette observation est difficilement interprétable dans le cadre de MOND.

rapport à leur luminosité, ce qui signe un rapport matière noire / baryons élevé. Dans les amas,
la plus grande partie des baryons est sous forme de gaz chaud. Là encore leur masse estimée
constitue typiquement ∼ 10− 15 % de la masse totale "gravitationnelle".

Historiquement, ce sont les observations de ces objets qui ont fourni les premiers indices de
l’existence de la matière noire, dès les années 1930 pour les amas [2] et surtout les années 1970
pour les galaxies [3]. Mais de nos jours encore, leur interprétation est délicate : reconstruction
difficile des champs de vitesses (eg. effet de projection) ; systèmes à la dynamique non-linéaire
et souvent hors équilibre ; et surtout difficulté de modéliser l’impact des processus baryoniques
à petite échelle sur cette dynamique (effets dits de "feedback" des noyaux galactiques centraux
ou des supernovae, interactions entre les différentes composantes...).

Ainsi, à l’heure actuelle, les simulations ΛCDM les plus complètes ne sont pas forcément
encore en mesure de reproduire naturellement toutes les propriétés observées, en particulier aux
petites échelles (coeur des galaxies, propriétés statistiques des galaxies naines, etc). A ce sujet
on parle parfois d’une crise, ou de problèmes du modèle CDM [4]. Il faut plutôt y voir des
difficultés liées à la complexité de ces objets. Néanmoins l’absence de modélisation simple et
robuste pour ces systèmes laisse ouverte la possibilité que certaines propriétés de la matière
noire aient un impact sur ces observations à petite échelle : des modèles associés seront men-
tionnés en section suivante.
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1.1.2 Formation des grandes structures
Les anisotropies angulaires du CMB ainsi que la distribution statistique de la matière visible

à très grande échelle permettent de mesurer précisément les oscillations d’un fluide fortement
couplé baryons-photons juste avant la recombinaison, dans des puits de potentiel largement
modelés par un autre fluide, la matière noire.

Par ailleurs, les fluctuations primordiales de densité, mesurées par les anisotropies à bas ` du
CMB, sont δρ/ρ ∼ 0−5. Elles doivent pouvoir être amplifiées jusqu’à δρ/ρ > 1 à bas redshift.
Or l’amplification gravitationnelle de ces petites perturbations, dans un univers en expansion
dominé par la matière ie. après l’équivalence, varie comme 1 + z dans le régime linéaire. En
l’absence de matière noire, ce mécanisme permettrait d’expliquer une croissance d’environ 3
ordres de grandeur et non 5. Là encore c’est la présence de matière noire qui rend le schéma de
croissance des structures cohérent.

1.1.3 Dynamique globale de l’univers
L’ensemble des données cosmographiques (diagrammes de Hubble des supernovae de type

Ia, échelle du BAO dans les galaxies et le CMB,... ) indique que l’Univers est plat, et son contenu
énergétique est dominé de nos jours par de la matière non-relativiste et l’énergie noire, de den-
sités relatives ΩM ∼ 0.3 et ΩΛ ∼ 0.7. La densité baryonique, déduite des calculs et mesures de
nucléosynthèse primordiale, est Ωb ∼ 0.05 : la cohérence nécessite encore l’implication de la
matière noire. La valeur relative de sa densité relique est connue avec précision, Ωc = 0.26 [5].

♠ Bien que l’on trouve encore de nombreuses présentations sur la détection de matière noire
qui mettent en avant les "courbes de rotation" des galaxies, aujourd’hui ce sont bien les me-
sures dites de précision de la cosmologie, interprétées dans un formalisme relativement simple
(régime linéaire), qui fournissent les arguments les plus robustes en faveur de l’existence de la
matière noire.

1.2 Les modèles
A ce jour, la question de la nature de la matière noire est totalement ouverte, et il n’y a pas

de scénario théorique réellement favorisé.

♠ L’hypothèse du WIMP thermique, sur laquelle s’est concentrée l’expérience EDELWEISS
(et une bonne partie de ce mémoire), est ou a été souvent mise en avant comme la solution
"privilégiée" au problème, avec parfois peut-être une pointe d’incompréhension ou de naïveté
- ou d’intérêt bien compris - à la fois dans les communautés d’astrophysique et de physique
des particules. Elle a constitué en effet un scénario très attrayant du point de vue théorique, et
surtout testable par diverses approches expérimentales, ce qui justifie l’intérêt qu’elle a reçu.
Mais il faut souligner que, dès les années 80, un grand nombre d’autres approches viables ont
été également considérées.

Il semble impossible d’établir une classification des modèles de matière noire. Les Fig. 1.2
et 1.3 illustrent deux tentatives, la première basée sur les paramètres phénoménologiques que
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sont la masse de la particule hypothétique, et son couplage aux baryons ; la seconde essaye
d’illustrer les liens conceptuels entre modèles.

FIGURE 1.2 : Un panorama incomplet des modèles de matière noire vers 2007, basé sur la
masse et le couplage des candidats à la matière ordinaire. D’après E-K. Park. On y trouve déjà
le scénario de "fuzzy dark matter" pour m ∼ 10−22 eV, sur lequel j’ai plus récemment travaillé.

A ce jour, personne ne nie le problème de la matière noire. Pour y remédier, on peut par
contre distinguer les solutions "gravitationnelles" des solutions en termes de particules.

L’approche peut-être la plus naturelle est de suggérer que l’objet "matière noire" n’est que
la manifestation d’une modification importante des lois de la gravitation aux grandes échelles
et/ou aux faibles accélérations. Des tests précis des lois de la gravitation n’existent pas en ef-
fet au-delà de l’échelle du système solaire, alors que tout l’édifice de la cosmologie moderne
est bâti sur la relativité générale. A l’échelle galactique, la loi empirique dite MOND (modi-
fied newtonian dynamics), qui consiste en une modification simple de la loi en 1/r2, semble
reproduire certains comportements remarquables de la dynamique galactique. Sa généralisa-
tion relativiste, TeVeS [6], est une théorie classique de champs faisant intervenir des champs
scalaires et vectoriels en plus de la métrique gµν . Il existe aussi des théories bimétriques de la
gravité pouvant potentiellement inclure une phénoménologie de matière noire. Néanmoins ces
modèles, relativement ad-hoc, passent difficilement certains tests comme l’observation d’amas
en collision (le "bullet cluster" [7]) et surtout ils ne sont pas en capacité à ce jour d’ajuster l’en-
semble des observables cosmologiques linéaires standard (CMB, BAO, BBN etc) avec un petit
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FIGURE 1.3 : Un panorama incomplet des modèles de matière noire vers 2013, basé sur les
liens conceptuels entre modèles. D’après T. Tait.

nombre de paramètres explicites, comme c’est le cas pour ΛCDM. Clairement, plus de travaux
sont nécessaires dans le cadre de genre d’approche.

L’interprétation la plus courante de la matière noire se fait donc en terme d’une ou plusieurs
particules élémentaires, dans le cadre d’une extension du modèle standard de la physique des
particules. Les contraintes sur la masse et les couplages d’une telle particule laissent ouverte une
fenêtre extrêmement large dans l’espace des paramètres : il est malheureusement impossible
d’en mener une exploration systématique, tant sur le plan théorique qu’observationnel. Les
modèles développés au fil des ans sont donc construits soit en vue de résoudre des problèmes
conceptuels du modèle standard, soit afin d’expliquer diverses anomalies observationnelles. On
peut dire qu’ils constituent un échantillon biaisé et incomplet de ce qui est envisageable a priori.
Nous présentons ici une liste encore plus biaisée et incomplète de cet échantillon.

1.2.1 Matière noire à l’échelle électrofaible
Il s’agit des modèles visant à résoudre le problème de la masse du Higgs dans le modèle

standard, ou plus généralement à compléter la modélisation de l’interaction électrofaible. Dans
les années 1980, cette physique dite "électrofaible" était en effet peu testée, et il était légitime
de penser que la nature nous proposerait une phénoménologie plus complexe que celle décrite
par le modèle standard. En particulier le champ de Higgs, seul objet scalaire du modèle, et seule
particule dont l’existence n’était pas démontrée jusqu’en 2012, a une masse qui peut être désta-
bilisée par des corrections radiatives s’il s’avérait être couplé à d’autres fermions plus lourds.
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Les modèles développés dans ce cadre, comme la supersymétrie ou les dimensions supplémen-
taires, proposent par divers mécanismes de rajouter au spectre des particules élémentaires un
certain nombre de particules dont l’une serait stable, aurait une masse autour de 100 GeV et
des couplages faibles : il s’agit du WIMP (Weakly Interacting Massive Particle), qui fournit un
candidat élégant à la matière noire via le mécanisme de gel thermique développé à la section
suivante.

Nous disposons maintenant, en 2018, de contraintes fortes sur les modèles sous-jacents aux
WIMPs, de manière indépendente de la question de la matière noire. Celles-ci proviennent
des nombreuses recherches de "nouvelle physique" sur collisionneur (LEP, Tevatron, LHC, Ba-
Bar/BELLE), ainsi que des expériences de recherche d’événements rares du type e → µγ.
Jusqu’à présent, aucun indice solide de phénomène qui ne soit pas décrit par le modèle standard
n’a été établi, et de larges pans de l’espace des paramètres des modèles supersymétriques ont
été exclus.

1.2.2 Axions de QCD
Il s’agit d’une particule pseudo-scalaire, apparaissant dans des extensions à très haute éner-

gie du modèle standard, et qui permet de résoudre le problème de l’absence de violation de sy-
métrie CP dans les interactions fortes (eg. [8]). Nous reviendrons plus en détails sur les axions
au Chapitre 4, de manière indépendante de la question de la matière noire. Il se trouve que si la
masse ma des axions est de l’ordre du meV au µeV, voire neV, alors leur densité relique est le
fruit de deux mécanismes :

— Le mécanisme de désalignement : le champ pseudo-scalaire, gelé à très haut redshift,
commence à osciller à la fréquence 1/ma lorsque H < ma, ou lorsque l’axion acquiert
cette masse par des effets non perturbatifs (ie. lorsque T ∼ ΛQCD). L’énergie associée à
ces oscillations constitue Ωc [9].

— Dans certains cas une contribution importante voire dominante à Ωc est fournie par la
désintégration de défauts topologiques associés à l’axion.

Les masses évoquées paraissent très faibles en regard des masses connues du modèle stan-
dard, néanmoins elles correspondent à des échelles d’énergie fa ∼ 109− 1015 GeV, c’est-à-dire
en-dessous des échelles de GUT 2. Ce scénario, connu depuis les années 1980, reste pleine-
ment motivé. Il a été exploré très partiellement pour une étroite fenêtre de masses autour de
quelques µeV par l’expérience ADMX [10, 11]. Un ensemble d’expériences est envisagé pour
une exploration plus large de cette hypothèse (eg. [12, 13]).

1.2.3 Matière noire superlourde
Je mentionne ce scénario essentiellement en souvenir de mes travaux de thèse. Le mo-

dèle standard est très certainement incomplet au moins à l’échelle de la masse de Planck, ce
qui a conduit à supposer que la matière noire pourrait être constituée de particules de masse
mDM ∼ MPl, les "Wimpzillas" [14]. La difficulté est évidemment de garantir la stabilité de
telles particules. Ce scénario a été en particulier motivé par l’observation de rayons cosmiques
dits super-GZK (E & 1020 eV) par l’expérience AGASA dans les années 1990 [15], non confir-
mée par les expériences suivantes HiReS, Auger et Telescope Array. Même s’il est maintenant

2. Ces échelles d’énergie peuvent d’ailleurs être similaires à celle de l’inflation.
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exclu que les Wimpzillas contribuent de manière significative au flux de flux de rayons cos-
miques d’ultra-haute énergie, l’existence de matière noire avec une telle masse reste possible.

1.2.4 Matière noire asymétrique
Le problème de la baryogénèse, et le fait que l’on observe ΩM ∼ 5 Ωb, ont inspiré une

catégorie de modèles pour lesquels la baryogénèse et la production de matière noire relique
sont reliées [16, 17]. Dans ces modèles, l’asymétrie matière-antimatière pour la matière noire
est du même ordre de grandeur que pour les baryons, nDM ∼ nb. La comparaison entre ΩM et
Ωb implique alors que mDM ∼ 5mb ∼ 5 GeV. La densité relique d’antiparticules associées à la
matière noire est négligeable dans ce scénario, nDM � nDM, puisque on sait que nb̄ � nb. Ceci
est en contraste avec le cas des WIMPs pour lesquels on a bien souvent DM = DM (fermions
de Majorana, ce qui est le cas des neutralinos de la supersymétrie).

Dans ce scénario, les contraintes de détection indirecte appliquées typiquement aux WIMPs
(cf. section suivante) ne s’appliquent pas puisque la section efficace d’annihilation DM − DM
n’est pas un paramètre crucial.

1.2.5 Modèles adaptés aux problèmes de CDM à petite échelle
Comme indiqué précédemment, les difficultés de modélisation de CDM à petite échelle

(partie centrale du profil des halos, comptage de galaxies naines, etc...) laissent de la place,
voire peuvent suggérer que la matière noire a des propriétés intrinsèques à même de lisser les
fluctuations de matière autour du kpc. Nous présentons ici trois scénarios qui, indépendemment
de cette question des petites échelles, illustrent la variété des modèles de matière noire que l’on
peut construire :

— La matière noire peut être composée de fermions stériles de masse mDM ∼ keV [18].
Les extensions du modèle standard dans le secteur des neutrinos, qui consistent à in-
clure trois neutrinos stériles associés aux neutrinos actifs, peuvent inclure une telle par-
ticule [19]. Pour une relique thermique ayant une telle masse, son écoulement libre au
moment de la formation des structures atténue le spectre de puissance de la matière pour
des échelles k & O(1) Mpc−1.

— La matière noire, bien que faiblement couplée au modèle standard, pourrait interagir
fortement avec elle-même, avec des sections efficaces de diffusion σ/m ∼ cm2/g [20].
C’est le cas dans des scénarios de type "secteur caché", dans lesquels la matière noire est
chargée sous une symétrie de jauge similaire au SU(3) de la QCD [21]. Avec des sections
efficaces de l’ordre de grandeur considéré, on peut prédire des profils de densité en coeur
dans les galaxies naines.

— Si la matière noire a une masse de l’ordre de 10−22 eV, alors l’étalement quantique de
sa position, donné par la longueur d’onde de de Broglie, vaut λ ∼ 1/mv ∼ kpc dans
une galaxie peu massive [22, 23]. La formation des structures à petite échelle est aussi
modifiée par les effets quantiques. Comme dans le cas des axions de QCD, on peut faire
apparaître des pseudo-scalaires avec une telle masse dans le cadre d’une théorie avec
une échelle d’énergie entre GUT et Planck, avec une densité relique qui vaut Ωc par le
mécanisme de désalignement [24].

Mes travaux récents en cosmologie m’ont conduit à m’intéresser largement à cette dernière
catégorie de modèles, pour lesquels j’ai pu placer des contraintes importantes [25] via la forêt
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Lyman-α des quasars du relevé SDSS-III, qui permettent de mesurer le spectre de puissance des
structures à petite échelle.

1.2.6 Trous noirs primordiaux
L’actualité scientifique récente nous empêche de passer sous silence l’hypothèse d’une ma-

tière noire sous forme de trous noirs primordiaux. L’hypothèse selon laquelle les trous noirs en
coalescence détectés par LIGO-VIRGO, de masse M ∼ 20M�, formeraient la matière noire, a
bien sûr été émise [26]. Dans ce scénario, des rayons X doivent être produits par accrétion de
matière dans le plasma primordial, ce qui est contraint par les observations du CMB. Indépen-
demment des signaux d’ondes gravitationnelles, d’autres fenêtres en masse sont possibles, en
particulier des trous noirs primordiaux plus légers de masse M ∼ 10−10M�.

1.3 Les WIMPs et leur détection
Nous nous concentrons maintenant sur le scénario selon lequel la matière noire est consti-

tuée de WIMPs, dont la densité relique est fixée par le mécanisme de gel thermique (freeze-out).
L’intérêt majeur de ce modèle est la simplicité avec laquelle on peut expliquer que la den-
sité relique des WIMPs est "naturellement" proche du Ωc observé [27]. Les WIMPs, de masse
MX ∼ 100 GeV, sont couplées aux autres particules via des interactions faibles, c’est-à-dire
par l’échange de particules W ou Z, ou Higgs, ou de particules supersymétriques lourdes... en
fonction du modèle considéré [28].

1.3.1 Densité relique

FIGURE 1.4 : Distribution de la densité relique des neutralinos calculée dans un scan à 19 pa-
ramètres de supersymétrie (modèle SUGRA-19). La ligne verte représente la densité mesurée
Ωch

2. Notons que la valeur de MX pour les modèles vérifiant Ω = Ωc est généralement supé-
rieure à 500 GeV, ce qui implique un important fine-tuning des paramètres de SUSY associés.
Extrait de [29].
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A l’équilibre avec le plasma primordial, la population de WIMPs décroît fortement lorsque
la température devient inférieure à MX , selon la loi ∼ exp(−MX/T ). La densité finit alors par
atteindre un niveau tel que la réaction d’annihilation de WIMPs est cinétiquement gelée sous
l’effet de la dilution. A ce moment, la densité comobile des WIMPs n’évolue plus. On peut
estimer le moment du gel en égalant le taux d’annihilation avec le paramètre de Hubble ; on en
déduit ensuite l’ordre de grandeur :

ΩWIMP ∼
10−25 cm3s−1

〈σv〉
La densité relique est de l’ordre de l’unité si l’on prend, comme attendu pour des WIMPs,

〈σv〉 ∼ G2
FM

2
X . C’est une coïncidence remarquable, au point qu’elle a été baptisée miracle

WIMP. Néanmoins, en faisant des calculs précis dans le cadre de modèles explicites (en super-
symétrie en particulier), on observe que la densité relique varie de plusieurs ordres de grandeur
au-dessus ou en-dessous de l’unité [29], ce qu’illustre la Fig. 1.4.

1.3.2 Détection indirecte

FIGURE 1.5 : Gauche : contrainte sur l’injection d’énergie par des WIMPs dans le plasma
primordial par les mesures de CMB (Planck 2015 [5]). Les zones hachurées correspondent à
d’hypothétiques signaux observés à bas redshift. Droite : contrainte sur le processus d’annihi-
lation des WIMPs en paire bb̄, obtenue en stackant des observations de galaxies naines (Fermi
2015 [30]).

Dans le cas spécifique des WIMPs thermiques, des contraintes fortes existent grâce aux
observations astrophysiques. En effet la connaissance de Ωc implique que l’on connaît aussi la
section efficace d’annihilation totale 〈σv〉. Etant donné que les WIMPs doivent s’annihiler in
fine en des particules du modèle standard 3, cela implique deux observations possibles :

— L’injection d’énergie par annihilation de WIMPs dans le plasma primordial doit légère-
ment modifier le degré d’ionisation de celui-ci, et donc modifier entre autres la polari-
sation du CMB de manière similaire à la réionisation. La Fig. 1.5 (gauche) illustre les
contraintes correspondantes de Planck [5].

3. Nous laissons de côté ici les modèles de type matière noire solitaire (secluded DM)
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— A bas redshift, l’annihilation de WIMPs doit générer un flux de particules de haute
énergie au coeur des halos de matière noire. Un grand nombre de canaux de détection
sont possibles, avec des détecteurs de photons, de neutrinos et de rayons cosmiques
chargés exploitant diverses gammes d’énergies et diverses sources astrophysiques.

A l’heure actuelle, plusieures observations sont au niveau de sensibilité proche de, ou excé-
dant la section efficace thermique attendue, au moins pour des masses de WIMPs inférieures à
quelques dizaines de GeV [30, 31]. Grâce au très faible contenu en baryons des galaxies naines,
une des meilleures sensibilités est obtenue par la recherche d’un flux de photons au GeV dans
la direction des galaxies satellites de la voie lactée, avec le satellite Fermi. La Fig. 1.5 (droite)
illustre un des résultats dans ce canal.

Ces recherches par détection indirecte sont sujettes à nombreuses incertitudes, en particulier
des éventuels fonds d’origine astrophysique ou la modélisation des profils de halo de matière
noire. De nombreuses indications de signaux positifs ont été présentées mais aucune ne fait
consensus. Mentionnons par exemple un léger excès de rayonnement gamma vers le GeV dans
la direction du centre galactique, au-dessus d’un fond diffus particulièrement complexe à mo-
déliser [32, 33, 34].

1.3.3 Détection directe des WIMPs
On a remarqué dès les années 80 [35] que si la matière noire est constituée de WIMPs de

masse MX , alors il pourrait être possible d’observer l’interaction de WIMPs du halo galactique
avec les noyaux d’un détecteur terrestre. Par la cinématique, l’énergie typique déposée lors de
l’interaction d’un WIMP de vitesse v avec une cible de masse MN est

Er ∼
1

2
MX v

2 × MXMN

(MX +MN)2

Tant que la masse du WIMP est supérieure au GeV, la cinématique favorise les diffusions sur
les noyaux au détriment de celles sur le cortège électronique. On cherchera donc des interactions
de type recul nucléaire, similaires à celles induites par des neutrons de haute énergie. La vitesse
de rotation galactique au voisinage du Soleil étant de l’ordre de 200 km/s, les énergies de recul
des noyaux sont de l’ordre de 1 à 100 keV, mesurables par plusieurs techniques de détection
de particules. Le taux d’interactions attendu est le produit du flux incident, relativement bien
connu (la densité locale de matière noire est ∼ 0.3 − 0.4 GeV/cm3), par la section efficace de
diffusion qui est largement inconnue, variant de nombreux ordres de grandeur en fonction des
modèles considérés. L’intégration sur la distribution en vitesse des WIMPs donne la formule
générique suivante [36] :

dR

dEr
=

σ(q)ρ0

2MXµ2
g(Er) où g(Er) ≡

∫
v>vmin

f(v)

v

Ici vmin =
√
MXEr/2µ2 et f(v) est la fonction de distribution des vitesses des WIMPs

par rapport à l’observateur terrestre et µ = MXMN/(MX + MN). Si l’on prend pour f(v) une
distribution maxwellienne et que l’on considère un observateur au repos par rapport au halo de
matière noire, le spectre prédit suit une loi exponentielle.

♠ Cette caractéristique reste vraie dans tous les cas : le spectre attendu en énergie est proche
d’une distribution exponentielle - avec éventuellement une coupure due au facteur de forme



1.3. LES WIMPS ET LEUR DÉTECTION 17

nucléaire. Il n’y a donc pas de structure spectrale fine et spécifique. L’intérêt de détecteurs
ayant des "capacités spectroscopiques" comme les bolomètres reste donc modéré par rapport à
des détecteurs liquides scintillants ou même des chambres à bulles qui ne peuvent pas mesurer
l’énergie déposée événement par événement. Cela n’est pas le cas des recherches de double bêta
sans neutrino, pour lesquelles l’issue d’une compétition entre diodes germanium, bolomètres et
liquides scintillants reste encore ouverte.

Un calcul plus précis du spectre prend en compte le mouvement de la Terre (mouvement de
rotation du Soleil dans le plan galactique, et rotation de la Terre autour du Soleil). D’autre part, si
le système est suffisamment virialisé, la distribution en vitesse des WIMPs dans le référentiel du
halo peut être correctement décrite par une loi de Maxwell, mais il faut tout de même introduire
une coupure dans cette loi lorsque la vitesse dépasse la vitesse d’échappement gravitationnel
vesc ∼ 540 km/s. Cette distribution s’écrira donc :

f0(v) =
1

Nesc

(
3

2πσ2

)3/2

e−3v2/2σ2

pour v < vesc

Ici, la dispersion thermique σ est reliée à la vitesse de rotation circulaire v0 ' 220 km/s via
le viriel, v0 =

√
2/3σ. Avec z = vesc/v0, la normalisation est Nesc = erf(z)− 2ze−z

2
/
√
π.

Avec ces paramètres, la formule exacte donnant l’intégrale g(E, t), déjà connue et appliquée
par DAMA en 1996 [37], est donnée dans [38]. Avec x = vmin/v0 et y = vobs/v0, on a :

g(Er, t) =


1/v0y z < y, x < |y − z|
1/(2Nescv0y)[erf(x+ y)− erf(x− y)− 4ye−z

2
/
√
π] z > y, x < |y − z|

1/(2Nescv0y)[erf(z)− erf(x− y)− 2(y + z − x)e−z
2
/
√
π] |y − z| < x < y + z

0 y + z < x
(1.1)

La rotation de la Terre autour du Soleil implique nécessairement une modulation annuelle
de ce signal.

Au-delà de cette paramétrisation standard, il est possible que des structures non virialisées
dans le halo de matière noire modifient ce résultat. Certaines simulations numériques ont en effet
mis en évidence l’existence d’un disque de matière noire, coplanaire avec le disque galactique,
en plus du halo. Il y a aussi des courants essentiellement monocinétiques de matière noire, en
provenance de structures récemment accrétées dans le halo [38]. L’impact de telles structures
sur g(Er) a été étudié par plusieurs équipes, et il semble d’après les simulations numériques
actuelles qu’elles sont sous-dominantes [39].

♠ L’utilisation de valeurs conventionnelles pour v0, vesc, ρ0,... permet surtout de comparer les
résultats des différentes équipes. Par exemple, on utilise toujours ρ0 = 0.3 alors que certaines
mesures favorisent ρ0 ∼ 0.4 GeV/cm3 [40]. Seule exception, suite aux mesures du survey RAVE,
le paramètre vesc a été modifié dans les analyses des expériences vers 2008, passant de 650 à
544 km/s [41].

En cas de signal, une expérience de détection directe permettrait donc d’estimer le cou-
plage du WIMP au noyau atomique à basse énergie, mais, tout aussi intéressant, elle pourrait
contraindre la distribution locale en vitesses du halo, via l’intégrale g(vmin). Avec des données
de qualité suffisante (statistique, seuil en énergie bas) on pourrait mesurer g sans a priori sur le
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halo [42, 43]. Une illustration de cette méthode "halo-indépendante" est présentée en Fig. 1.6,
dans l’hypothèse d’un signal de WIMP mesuré simultanément sur plusieurs noyaux-cible.

FIGURE 1.6 : Prospective illustrant la reconstruction de l’intégrale des vitesses g(vmin) du
halo, dans l’hypothèse d’une mesure simultanée avec plusieurs noyaux-cible [44]. Ce plot met
en évidence la complémentarité des différentes expériences qui sondent des vitesses de WIMPs
différentes en fonction de la masse A de leur noyau-cible et de leur seuil en énergie.

Les expériences de détection directe ne peuvent pas accéder à la composante à basse vi-
tesse de la distribution des WIMPs (v . 100 km/s). De manière intéressante les expériences de
neutrinos (comme IceCube ou SuperKamiokande) peuvent mesurer un signal d’annihilation de
WIMPs qui auraient été auparavant capturés par le Soleil. Cette capture ayant lieu préférentielle-
ment aux faibles vitesses, le signal potentiel de ces WIMPs solaires compléterait naturellement
la reconstruction des vitesses du halo [45].

Laissant de côté ces perspectives optimistes, il n’y a à l’heure actuelle aucune indication
confirmée de signal WIMP par détection directe. La Fig. 1.7 illustre les meilleures contraintes
début mai 2018 dans le canal dit spin-indépendant, ayant a priori la meilleure sensibilité. Pour
interpréter ces contraintes, il est nécessaire de spécifier quelle est la nature du WIMP (scalaire,
fermion de Dirac ou de Majorana), et surtout quels sont les médiateurs de son interaction avec
les nucléons. Le schéma le plus simple, impliquant un couplage direct au boson Z, a été exclu
depuis longtemps. Les contraintes actuelles sont pertinentes dans le cas d’un couplage via le
scalaire de Higgs. Enfin, dans le cas où le médiateur est une particule supersymétrique, de type
squark ou gluino, les contraintes du LHC imposent maintenant des masses très élevées pour ces
médiateurs, et donc aussi des sections efficaces faibles, pouvant être inférieures à ∼ 10−47 cm2.

Pour conclure, on peut objectivement dire que le paradigme particulièrement attractif du
WIMP thermique associé à de nouveaux phénomènes électrofaibles est maintenant très contraint.
Des scénarios relativement proches de ce paradigme restent néanmoins possibles, pour lesquels
la matière noire est encore constituée de particules type "WIMPs" mais n’ayant pas toutes les
propriétés décrites précédemment. On peut essayer de les classer ainsi :



1.3. LES WIMPS ET LEUR DÉTECTION 19

FIGURE 1.7 : Contraintes récentes sur la section efficace spin-indépendante WIMP-nucléon,
en supposant le modèle de halo standard. Gauche : WIMPs de basse masse, analyse "S2-only"
de DarkSide-50 [46]. Droite : WIMPs massifs, premiers résultats de XENON1t [47].

— Les "WIMPs" sont légers, de masse MX ∼ 1 GeV. Un cadre théorique pour ce scé-
nario est la matière noire asymétrique. Dans ce cas, les canaux de détection indirecte
sont peu contraignants car le mécanisme de gel thermique usuel ne s’applique pas. Les
prospectives de détection directe, en particulier avec des détecteurs du type de ceux
d’EDELWEISS, sont par contre très bonnes [48].

— La masse des WIMPs est MX & 100 GeV, mais les autres particules supersymétriques
sont beaucoup plus lourdes, ce qui permet d’échapper aux limites du LHC et de détec-
tion directe. Pour rester compatible avec la densité relique thermique il faut néanmoins
des mécanismes spécifiques d’annihilation, par exemple via une résonance, qui rendent
ce scénario peu naturel. Les expériences de détection directe peuvent en principe explo-
rer des sections efficaces de diffusion jusqu’au niveau d’un bruit de fond irréductible,
produit par la diffusion de neutrinos [49].

— L’échelle de "nouvelle physique", et donc la masse des WIMPs, est dans la gamme du
TeV au PeV et n’est pas spécifiquement liée à l’interaction électrofaible. Les contraintes
dans ce scénario sont alors faibles et devraient être améliorées par les futurs détecteurs
au xénon et à l’argon, ainsi que par CTA [50] et IceCube.
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Chapitre 2

Détection directe de WIMPs avec
EDELWEISS

Dans ce chapitre, nous survolons brièvement les technologies développées pour la détection
directe de WIMPs typiquement supersymétriques, de masse ∼ 100 GeV. Nous présentons plus
précisément l’expérience EDELWEISS, ses développements historiques et ses résultats pour les
WIMPs d’une telle masse.

2.1 Les techniques de détection directe
Nous avons précisé au chapitre précédent les caractéristiques du signal de diffusion des

WIMPs galactiques dans un détecteur : il s’agit de reculs nucléaires, d’énergie typique du keV
à quelques dizaine de keV en fonction des masses du WIMP et du noyau cible. Ceci appelle le
"cahier des charges" technologique suivant :

— Il faut une infrastructure visant à réduire les bruits de fond radioactifs, et qui fournisse
les servitudes expérimentales nécessaires (cryogénie, électronique...). Pour l’essentiel
de l’espace des paramètres des WIMPs, il est indispensable d’installer cette infrastruc-
ture en site souterrain afin de réduire l’intensité des fonds induits par le rayonnement
cosmique.

— Il faut aussi et surtout une technologie spécifique de détecteur sensible aux reculs nu-
cléaires de basse énergie, et capable autant que faire se peut de les identifier.

Au cours des dernières décennies, la détection directe des WIMPs a ainsi fourni une extraor-
dinaire opportunité pour développer des activités de R&D détecteur. Il est remarquable de voir
que, dans la zoologie des expériences de recherche de WIMPs, la plupart des grandes catégo-
ries de détecteurs de radiations sont représentées : diodes au germanium, cristaux scintillants,
scintillateurs liquides, TPC liquides et gazeuses, chambres à bulles, et bien sûr les bolomètres
cryogéniques.

De façon tout aussi remarquable, on observe que pour la recherche de WIMPs dite spin-
indépendante, la technologie la plus sensible a régulièrement changé, environ tous les 5 − 10
ans.

1. Les premières recherches ont été effectuées avec des détecteurs semi-conducteurs, pré-
cédemment développés dans un autre autre contexte scientifique.



22 2. DÉTECTION DIRECTE DE WIMPS AVEC EDELWEISS

FIGURE 2.1 : Classification usuelle des technologies de détection directe, en fonction des si-
gnaux mesurés. D’après T. Marrodan [51]

2. Dans les années 1990, l’exploitation de scintillateurs solides tels que le NaI(Tl) a ap-
porté l’espoir d’améliorer les sensibilités grâce à une possible discrimination entre re-
culs électroniques et nucléaires basée sur la forme des pulses enregistrés [52]. Cette
possibilité restera marginale, quoique exploitée il y a une dizaine d’année par l’expé-
rience KIMS [53] avec du CsI(Tl). C’est à cette époque, en 1996, qu’est apparu le signal
persistant mais controversé de modulation annuelle de l’expérience DAMA [54].

3. L’aboutissement à la fin des années 1990 des R&D portant sur des détecteurs bolomé-
triques à double lecture phonon-ionisation (EDELWEISS, CDMS) ou phonon-scintillation
(CRESST) a permis de parvenir à une discrimination totale des reculs électroniques
"événement par événement", et ainsi à une large suppression des bruits de fond γ. Cette
nouvelle technologie a ainsi permis au cours des années 2000 d’importants gains en
sensibilité [55, 56].

4. La technique spécifique des TPC à double phase au xénon liquide a été développée un
peu plus tardivement. Par rapport aux bolomètres, elle compense sa moindre réjection
des reculs électroniques par une fiducialisation, une radiopureté et un effet d’autoblin-
dage redoutables, d’autant plus efficaces que le détecteur est massif. Les expériences
basées sur cette technologie ont donc clairement pris l’avantage dès 2010 [57], et res-
tent en 2018 les leaders pour les WIMPs de masse supérieure à 6 − 10 GeV [47, 58].
Néanmoins, les derniers résultats de LUX et de XENON1t, quoique remarquables, sem-
bleraient indiquer que la sensibilité de cette technologie pourrait bientôt saturer à cause
du bruit de fond des reculs électroniques.

5. Les grands détecteurs à l’argon liquide ont longtemps été annoncés. Les résultats des ex-
périences DEAP [59] et surtout DarkSide [46], quoique peu compétitifs à ce stade avec
les xénons, semblent enfin prometteurs. Par rapport aux TPC au xénon, ces détecteurs
doivent faire face au bruit de fond radioactif intense de la désintégration bêta de l’39Ar,
mais ils disposent d’une capacité de distinction entre reculs électroniques et nucléaires
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par analyse de forme de pulse extrêmement efficace. Si la loi empirique du "changement
technologique tous les 5-10 ans" doit se vérifier, les détecteurs à l’argon pourraient alors
fournir les sensibilités ultimes pour les WIMPs de haute masse...

Il existe aussi des canaux dits spin-dépendants, pour lesquels la section efficace de diffusion
WIMP-noyau dépend du spin de la cible. C’est par exemple le cas lorsque le lagrangien effectif
de basse énergie couplant le WIMP X à un quark q est de la forme L ∼ (X̄γµγ5X) (q̄γµγ5q).
Le potentiel de découverte de ces canaux est considéré comme moindre que celui du spin-
indépendant, car dans ce dernier la section efficace bénéficie à bas transfert d’impulsion d’une
dépendance en A2, où A est la masse du noyau-cible, liée à la cohérence du processus de diffu-
sion sur tous les nucléons constituants.

1. Pour le couplage spin-dépendant WIMP-neutron, c’est encore la technologie xénon qui
est actuellement la plus sensible [60].

2. Pour le couplage spin-dépendant WIMP-proton, le xénon n’a pas d’isotope approprié et
il se trouve que les détecteurs les plus sensibles à l’heure actuelle sont des chambres à
bulle améliorées [61].

2.2 L’expérience EDELWEISS
L’expérience EDELWEISS est issue de R&D initiées au début des années 1990 par des

groupes français à Paris (IAP et Collège de France), Orsay, Saclay et Lyon [62, 63]. Elle a
obtenu dans les années 2000 des résultats importants, contraignant en particulier l’interprétation
des signaux de DAMA. Depuis quelques années, comme les autres expériences bolométriques
elle s’est réorientée vers la recherche de WIMPs dits légers, de masse inférieure à 5− 10 GeV.

Les prises de données de physique, ainsi d’ailleurs que bon nombre de runs de commis-
sionnning et de validation des performances détecteurs 1, ont lieu au Laboratoire Souterrain de
Modane (LSM). Cette infrastructure a été construite vers 1980 lors de la creusement du tunnel
du Fréjus, pour le besoin des expériences de durée de vie du proton ; elle permet de bénéficier
d’un flux très réduit de muons cosmiques, environ 5 µ/m2/jour [64]. Au LSM, une première
infrastructure dédiée au projet EDELWEISS a été utilisée jusqu’en 2003. Une installation beau-
coup plus lourde a ensuite été construite vers 2004−2006, permettant d’accueillir une masse de
détecteurs de l’ordre de 50-100 kg (au lieu d’environ un kg), et équipée de blindages plus consé-
quents. Cette infrastructure a largement évolué au fil des ans, qu’il s’agisse de la cryogénie, des
blindages ou de l’électronique de lecture. Elle est décrite, dans son état de 2017, dans [65]. Elle
accueille maintenant aussi un nombre croissant de détecteurs du projet LUMINEU/CUPID-Mo
de recherche de double beta sans neutrino [66].

Les détecteurs d’EDELWEISS sont des cristaux ultrapurs de germanium, équipés et refroi-
dis de manière à pouvoir mesurer d’une part les phonons générés par un faible dépôt d’énergie,
et d’autre part, dans la plupart des cas, un signal d’ionisation correspondant. La lecture des
phonons est assurée par un (ou des) senseur(s) thermique(s) dits Ge-NTD : de fins parallé-
lépipèdes de Germanium dopés grâce à une exposition à un flux de neutrons intense, collés
sur la surface du détecteur. A basse température, les NTDs ont une résistance variant rapide-
ment avec la température de sorte qu’à un point d’opération de 20 mK, ils sont sensibles à des
élévations de température de l’ordre du µK. D’autres senseurs de phonons ont fait l’objet de

1. La frontière entre les deux est souvent ténue.
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développements dans EDELWEISS, en particulier les films de Nobium-Silicium à transition
supraconductrice [67], plus sensibles aux phonons rapides. A l’heure actuelle, des travaux de
R&D visant à optimiser les Ge-NTD et les NbSi sont toujours en cours, afin d’améliorer la
sensibilité aux WIMPs de plus basse masse.

L’application d’un champ électrique à l’intérieur du détecteur, et la collecte des charges
transportées par ce champ, sont assurées par un jeu d’électrodes dont la conception a largement
évolué au fil des ans. Il s’agit d’un mode de détection analogue à celui des diodes germanium
utilisées couramment en physique nucléaire, mais la spécificité est ici que les tensions appli-
quées ne dépassent typiquement pas la dizaine de Volts. Cela est lié aux conditions d’opération
bolométrique du détecteur - comme cela apparaîtra clairement en section suivante.

De ces basses tensions de collecte découlent plusieurs difficultés qui ont constitué le coeur
de nombreuses R&D depuis le début des développements des détecteurs EDELWEISS au ger-
manium. De manière schématique, les tensions appliquées sont tout juste suffisantes pour faire
dériver les charges produites lors d’une interaction jusqu’aux électrodes. Par exemple, en pré-
sence d’un fond de rayonnement infrarouge, ou bien sous l’effet de radiations gamma, les
performances de collecte de charge se dégradent progressivement à cause de la formation de
charges d’espace dans le cristal, qui jouent le rôle de pièges et empèchent la dérive des charges
produites ponctuellement jusqu’aux électrodes. Il faut donc procéder régulièrement à une opé-
ration dite de "régéneration" pour neutraliser ces pièges. Les impuretés peuvent aussi constituer
des pièges dans le détecteur, d’où la nécessité d’utiliser des cristaux de pureté suffisante.

Plus critique encore, la collecte de charges produites près des surfaces est incomplète, et
essentiellement incontrôlée [68]. Elle dépend alors fortement du traitement exact qui a été ap-
pliqué aux surfaces. Or les contaminations radioactives associées à la chaîne du radon génèrent
de nombreuses interactions de basse énergies (radioactivités beta, reculs de noyaux de plomb)
au voisinage immédiat de la surface (de quelques nm à quelques µm). Une grande partie des
rayons gammas de basse énergie d’origine externe interagit aussi près de la surface (profondeur
d’interaction ∼ mm). La résolution de ce problème a été l’objet de l’essentiel des activités de
développement de détecteurs entre la fin des années 90 et la fin des années 2000. D’une part,
un traitement de surface approprié (introduction d’une sous-couche de Germanium amorphe) a
permis d’améliorer largement la collecte de charge, au moins pour les interactions raisonable-
ment profondes, ie. les gammas. D’autre part, diverses approches ont été testées pour identifier
de manière active les interactions ayant lieu à l’intérieur du volume. Mentionnons l’utilisation
de films de NbSi à la place du senseur thermique Ge-NTD, la mesure résolue en temps de la
montée du signal de charge, et l’introduction d’un schéma d’électrodes en anneaux, dit interdi-
gité ("ID"), selon un concept similaire aux grilles de Fritsch. C’est cette dernière solution qui
s’est révélée la plus aboutie et a été exploitée depuis 2008 [69].

2.3 Recherches de WIMPs de haute masse avec EDELWEISS
Nous présentons ici un aperçu historique sur les recherches de WIMPs maintenant nommés

"de haute masse" dans le canal spin-indépendant, pour lesquels MX ∼ 50− 500 GeV. Il s’agis-
sait de l’objectif principal de l’expérience lors des premières années de mon travail au CEA, et
même jusqu’à environ 2015. Nous en profiterons pour ainsi illustrer les principes de base pour
l’exploitation des données de ces détecteurs, et l’évolution des performances des bolomètres.
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Tous les détecteurs utilisés par EDELWEISS pour des recherches de WIMPs publiées entre
2000 et 2017 sont des bolomètres en Germanium, dont la masse varie entre quelques dizaines
et 800 grammes, équipés d’un ou deux senseur(s) Ge-NTD, et d’un jeu d’électrodes dont la
configuration a évolué.

2.3.1 Description des signaux
Ionisation
Le signal d’ionisation lu sur une électrode, ou un ensemble d’électrodes connectées entre elles,
est directement proportionnel à la charge induite sur cette (ces) électrodes par la dérive des
électrons et des trous produits dans le cristal lors de l’interaction 2. La propagation des charges
dans le cristal étant lente (devant c), la charge induite au niveau des électrodes se calcule par
application des lois de l’électrostatique, en utilisant le théorème de Shockley-Ramo. En fonc-
tion de la configuration des électrodes, et donc de la géométrie du champ électrique, les tra-
jectoires des charges dans le cristal sont complexes à modéliser. D’une part elles ne suivent
pas forcément les lignes de champ électrique à cause de l’anisotropie de la structure de bandes
du semi-conducteur, et des faibles champs appliqués [70] ; cela est particulièrement vrai pour
les électrons. D’autre part, les phénomènes de piégeage déjà mentionnés font que certaines
charges ne vont pas atteindre les électrodes [71]. L’électronique de lecture "lente" (typiquement
100 kHz) utilisée pour les recherches de WIMPs est telle que le temps d’échantillonnage est
plus grand que le temps de propagation des charges. Ainsi, le signal lu par une électrode n’est
lié qu’à la charge nette effectivement collectée après dérive.

On calibre les signaux en utilisant des interactions produites par une source radioactive.
On sélectionne des reculs électroniques d’énergie E donnée (raie spectrale), dans une zone du
détecteur telle que l’ensemble des électrons, ou des trous, produits lors de l’interaction soit col-
lectés dans l’électrode considérée. L’amplitude lue est alors proportionnelle au nombre de ces
électrons, ou trous, qui vaut E/εER. Ici εER ' 3.0 eV, une propriété du Germanium, est l’éner-
gie moyenne nécessaire à un recul d’électron afin de créer une paire électron-trou. Les signaux
d’ionisation sont ainsi calibrés en énergie, dont le sens physique n’est valable que lorsque l’in-
teraction considérée est un recul électronique dans une région spécifique du détecteur. La prise
en compte du piégeage des charges est décrite dans [71].

Phonons
Pour les senseurs Ge-NTD, on peut considérer que le signal chaleur est lié à l’élévation globale
de température du cristal 3. C’est la somme de deux effets :

— D’une part l’augmentation de température directement liée au dépôt initial d’énergie,
∆T = E/C où C est la capacité thermique du détecteur.

— D’autre part, le travail du champ électrique imposé par les électrodes lors de la dérive
des charges, qui génère des phonons supplémentaires : c’est l’effet Luke.

La première composante permet d’obtenir une mesure réellement bolométrique de l’énergie
déposée, quelle que soit son origine. Le signal généré par l’effet Luke, lui, est lié à la propaga-
tion des charges, et comme le signal ionisation il dépend de la nature de l’interaction et de sa
position.

2. Il y a en plus des effets de saturation et de diaphonie au niveau de la chaîne de lecture électronique, que nous
ne discutons pas ici.

3. Ce lien inclut des non-linéarités que l’on corrige en exploitant la linéarité de la réponse en ionisation.



26 2. DÉTECTION DIRECTE DE WIMPS AVEC EDELWEISS

Les signaux chaleurs sont calibrés avec des reculs électroniques dont les charges sont col-
lectées par les électrodes "principales" du détecteur, ie. les électrodes dites "centre" ou "fidu-
cielles". Toujours en négligeant le piégeage, l’énergie déposée par effet Luke est simplement
le produit du nombre de trous (ou d’électrons) créés par la différence de potentiel appliquée,
ie. V × E/εER. L’amplitude du signal chaleur total dépend donc de E(1 + V/εER). Après cali-
bration, on obtient donc un estimateur d’énergie noté Ec, qui ne représente réellement l’énergie
déposée que pour des reculs électroniques ayant lieu dans la région fiducielle du détecteur.

— Pour des interactions fiducielles mais produisant un recul nucléaire (WIMPs, neutrons
ou diffusion cohérente de neutrinos), le rendement d’ionisation du Germanium est atté-
nué, avec un coefficient εNR ' 12 eV. Par rapport au même dépôt d’énergie produit par
un recul électronique, les signaux ionisation, mais aussi de phonons sont plus faibles.

— Un recul électronique dont certaines des charges associées ne sont pas collectées par les
électrodes "principales" générera aussi, via l’effet Luke, un signal chaleur plus faible
que son équivalent fiduciel, car en général ce sont les électrodes "principales" qui sont
aux potentiels les plus élevés.

— Enfin le même effet aura lieu si une partie des charges produites par une interaction n’est
collectée par aucune électrode (cas des événements de surface ou des interactions ayant
lieu au voisinage du bord du détecteur).

Dans le cas où toutes les charges qui sont dérivées dans le cristal sont effectivement collectées
par des électrodes instrumentées, on peut reconstruire l’énergie déposée initialement de manière
indépendante de la nature et de la position de l’interaction. Il suffit pour cela de partir du signal
chaleur calibréEc et de corriger l’effet Luke grâce à l’ensemble des signaux ionisation (calibrés)
Ei pour lesquels les potentiels associés Vi sont connus :

ER =

(
1 +

V

εER

)
Ec −

∑
i

Ei
Vi
εER

Cet estimateur est appelé "énergie de recul". Un rendement d’ionisation, noté Q, peut aussi
être déduit, en faisant le rapport de l’énergie d’ionisation totale mesurée par ER. Pour les reculs
électroniques fiduciels on a par définition Q = 1. Les calibrations avec des sources de neutrons
ont permis d’établir la paramétrisation suivante pour les reculs nucléaires :

QNR = 0.16× E0.18
R

Cette paramétrisation a été obtenue d’abord avec les détecteurs d’EDELWEISS-I mais a
été confirmée avec les détecteurs de générations successives (voir par exemple la calibration
présentée dans [72]), et est en accord raisonable avec la théorie de Lindhard.

2.3.2 Recherches de WIMPs
Pour des WIMPs de haute masse, la stratégie de recherche de diffusions de WIMPs est la

suivante. Les énergies associées à une large fraction des interactions dues aux WIMPs sont telles
que le rapport signal sur bruit de l’ensemble des signaux induits est élevé (typiquement E &
10 − 40 keV). On peut alors reconstruire pour ces événements l’énergie de l’interaction ER et
le rendement d’ionisation associé, avec suffisamment de précision pour discriminer événement
par événement Q ∼ 1 de Q ∼ 0.3. Parmi les interactions enregistrées, on sélectionne celles
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dites fiducielles dont les charges sont collectées intégralement par les électrodes "principales" 4,
afin de rejeter des bruits de fond produits dans des région mal contrôlées du détecteur. On ne
garde ensuite comme candidats WIMPs que les événements pour lesquels l’énergie de recul est
compatible avec un signal WIMP, et surtout le rendement d’ionisation compatible avec celui
d’un recul nucléaire : cela permet de rejeter le bruit de fond des interactions de gamma ayant
lieu dans le volume fiduciel.

FIGURE 2.2 : Première recherche WIMPs menées par EDELWEISS vers l’an 2000. Gauche :
détecteur de 70 g à deux électrodes [73]. Droite : détecteur de 300 g avec anneau de garde [74].

Les Fig. 2.2 et 2.3 illustrent les distributions dans le plan (ER, Q) des interactions enregis-
trées lors des recherches de WIMPs avec des détecteurs dont la géométrie des électrodes était
planaire. Avec ce schéma, les interactions de surface (radioactivité beta en particulier) sont in-
clues dans le volume fiduciel. La Fig. 2.2 (gauche) correspond à une exposition de fond de 0.65
kg-jours avec un détecteur de 70 g. On identifie les reculs électroniques avec un rendement d’io-
nisation de 1, ainsi qu’une large population d’événements associés à des betas de surface, avec
un rendement d’ionisation autour de 0.4. On observe aussi une intense raie gamma de 210Pb à
46 keV, associée aux rayons betas. Les événements de surface contaminent largement la zone
des reculs nucléaires.

♠ En fait, ce diagramme ressemble assez à celui qu’on peut obtenir avec les détecteurs FID800,
mais en sélectionnant uniquement les événements de surface...

Un procédé d’implantation différent des électrodes, l’introduction d’électrodes de garde
ainsi qu’une diminution du bruit de fond radioactif de surface ont permis d’obtenir le diagramme
de la Fig. 2.2 (droite), correspondant à une exposition de 5 kg-jours avec un détecteur de 300 g
environ. Le fond dominant de reculs électroniques dans la zone fiducielle est maintenant ma-
joritairement constitué d’un fond Compton et de raies d’activation cosmogénique bien visibles
vers 10 keV. Il reste un nombre assez important d’événement avec un rendement d’ionisation
dégradé, encore associés à des interactions proches des surfaces.

L’introduction d’une sous-couche amorphe entre le cristal et les électrodes a permis d’amé-
liorer grandement le rendement de collecte des interactions proches de la surface, aboutissant à

4. Les électrodes centre dans les détecteurs planaires, ou celles notées souvent B/D dans les (F)ID.
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FIGURE 2.3 : Recherches de WIMPs avec des détecteurs Ge-NTD à électrodes planaires.
Gauche : données d’un détecteur, prise de données EDELWEISS-I (2002) [75]. Droite : combi-
naison de 11 détecteurs, EDELWEISS-II [76].

la recherche de WIMPs de la Fig. 2.3 (gauche) qui a fourni à l’époque la meilleure limite mon-
diale. Il restait néanmoins une queue de distribution d’événements à rendement d’ionisation
dégradé, associée aux événements de surface, qui a constitué l’ultime limite en terme de sensi-
bilité aux WIMPs de cette génération de détecteurs. Au début de l’expérience EDELWEISS-II,
une exposition importante proche de 100 kg-jours a été obtenue avec ces mêmes détecteurs
sans réjection active du fond β. Les données correspondantes sont montrées Fig. 2.3 (droite).
Un léger gain en sensibilité a été obtenu grâce à la compréhension et à la diminution du taux
des événements de surface.

Le développement d’un schéma d’électrodes interdigitées, avec les détecteurs ID, a permis
à partir de 2008 d’améliorer fortement le potentiel technologique des bolomètres pour la re-
cherche de WIMPs. Dans ces détecteurs, la configuration du champ électrique est telle que les
électrodes dites véto ne collectent de signal que lors d’un dépôt de charge proche de la surface.
Sur la base des signaux ionisation enregistrés, on peut donc définir un volume fiduciel qui exclut
l’ensemble des surfaces des détecteurs 5, et rejeter tous les événements associés à la radioacti-
vité de surface. Les performances de ces détecteurs ont été démontrées en particulier grâce à des
calibrations avec des sources de 210Pb [69]. Les données collectées avec 384 kg-jours d’exposi-
tion de fond des détecteurs ID de 400 g [72], de première génération, sont illustrées en Fig. 2.4
(gauche). Le gain par rapport à la génération précédente est net. Une population résiduelle reste
probablement associée à des γ déposant partiellement leur énergie hors du volume fiduciel.

Dans la phase EDELWEISS-III, les détecteurs ID-400g ont été remplacés par des détecteurs
dits FID de 800 g. Ces détecteurs possèdent des électrodes segmentées y compris sur les sur-
faces latérales : il n’y a plus d’anneau de garde. De grosses difficultés techniques ont émaillé
la réalisation de ces détecteurs, essentiellement liées à l’existence de courants de fuite entre les
électrodes. Ces difficultés surpassées, les détecteurs FID800 ont permis de quadrupler la masse
fiducielle par rapport aux ID400 (masse des détecteurs et gain de la zone de garde) et d’amé-

5. L’épaisseur de la "peau" non-fiducielle est de l’ordre de grandeur de l’espacement entre les électrodes
(∼mm).
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FIGURE 2.4 : Recherches de WIMPs avec des détecteurs à électrodes interdigitées. Gauche :
EDELWEISS-II, dix détecteurs ID de 400 grammes [72], exposition fiducielle de 384 kg-jours.
Droite : EDELWEISS-III, 17 détecteurs FID de 800 grammes [77], exposition fiducielle de 772
kg-jours.

liorer significativement la réjection des rayons γ. Les performances des détecteurs sont décrite
en détail dans [65]. Le résultat d’une exposition nette de 772 kg-jours de fond est représenté en
Fig. 2.4. On voit alors que la zone des reculs nucléaires fiduciels est occupée par une population
d’événements. Une fraction d’entre eux sont des événements en coincidence entre plusieurs
détecteurs, ce qui indique qu’il s’agit de neutrons associés à une probable contamination radio-
active locale.

La Fig. 2.5 illustre l’évolution des limites publiée par la collaboration au fil des ans. Au bout
de nombreux développements techniques, le détecteur FID semble bien à même de former la
brique de base pour une expérience de recherche de WIMPs massifs à l’échelle de la tonne.

♠ Les détecteurs ID ont été inspirés par un premier développement de R&D de CDMS. Cette
technologie iZIP a ensuite été réellement développée suite au succès des ID. Elle est et sera
employée dans SuperCDMS. Les FID sont largement compétitifs par rapport aux iZIP, en parti-
culier en terme de contrôle des bruits de fond beta et gamma. Les iZIP disposent, grâce à leurs
senseurs de phonons, d’une discrimination supplémentaire des bruits de fond. Mais le schéma
spécifique d’électrodes des FID permet de lire l’intégralité des dépôts de charge et donc de me-
surer de façon plus complète les signaux d’ionisation pour toutes les populations d’événements,
ce qui n’est pas toujours le cas pour les iZIP.

La saturation en sensibilité d’EDELWEISS-III par rapport à EDELWEISS-II, pour les WIMPs
de haute masse, semble due uniquement à la présence d’un bruit de fond de neutrons. Cela n’in-
valide donc aucunement le design des FID. Cette mauvaise surprise illustre néanmoins une
difficulté intrinsèque pour une expérience bolométrique à l’échelle de la tonne : en multipliant
les détecteurs, leurs câblages, et leurs supports, sans mécanisme d’autoblindage comme celui
des TPC au xénon, il est plus difficile d’obtenir le bas bruit de fond de neutrons requis. En tout
état de cause, l’arrivée des technologies au xénon a rendue largement obsolète cette "course à
la masse" pour notre technologie...
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FIGURE 2.5 : Résumé des limites publiées par EDELWEISS sur les WIMPs de haute masse,
entre 2000 et 2016 [74, 75, 78, 76, 79, 72, 77]. Comme la sensibilité de la dernière limite
(FID2016) est fortement limitée par un bruit de fond de neutrons, la sensibilité qui aurait été
obtenue en l’absence de fond est représentée en pointillés.
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Chapitre 3

Une recherche de WIMPs de basses masses
avec EDELWEISS-III

Nous allons maintenant discuter de l’exploitation des bolomètres d’EDELWEISS-III pour
la recherche de WIMPs dits "de basse masse", plus précisément ici de masse inférieure à ∼
10 − 20 GeV. Une recherche dédiée, non décrite dans ce mémoire, avait déjà été menée à
l’aide des données d’EDELWEISS-II [80]. Nous allons ici présenter la recherche publiée plus
récemment [81], basée sur les données d’EDELWEISS-III. Une partie de cette étude a été l’objet
de la thèse de Thibault de Boissière, et il est à noter qu’une analyse plus "avancée", c’est-à-dire
non aveugle et exploitant une soustraction effective des bruits de fond 1, a été menée par Lukas
Hehn (groupe de Karlsruhe) [82].

A l’aube des années 2000, les expériences comme EDELWEISS se concentraient largement
sur la recherche de WIMPs de masse MX ∼ 100 GeV. Le modèle de supersymétrie le plus
contraint, le cMSSM, imposait même que la masse du neutralino soit supérieure à 50 GeV.
Il était clair déjà à l’époque que cette borne inférieure était extrêmement modèle-dépendante.
La refocalisation d’EDELWEISS et d’autres expériences de recherche de matière noire depuis
environ 2012 vers les basses masses est due aux facteurs suivants :

— Tout d’abord, la technologie des TPC au Xénon a clairement montré sa supériorité en
terme de sensibilité aux WIMPs de haute masse.

— Comme discuté au premier chapitre, l’ensemble des résultats expérimentaux a fait perdre
au scénario des WIMPs thermiques le statut privilégié dont il disposait par rapport aux
autres modèles. Le cMSSM est essentiellement exclu par le LHC. La recherche de
WIMPs légers fait partie des stratégies expérimentales de recherche de matière noire
sous d’autres formes, en particulier des modèles de matière noire asymétrique pour les-
quels la valeur naturelle de la masse est ∼ 5 GeV.

— Enfin, on ne saurait négliger l’influence des résultats expérimentaux de DAMA [83],
CoGeNT [84], CRESST [85] et CDMS [86], qui entre 2008 et 2013 ont été interprétés
comme des indications de WIMPs avec une masse autour de la dizaine de GeV.

La difficulté des recherches de WIMPs de basse masse est bien sûr le seuil en énergie accessible
par les détecteurs. L’énergie typique de recul varie comme M2

XMN/(MX +MN)2. En fonction
de MN , l’énergie typique déposée a un maximum pour MN = MX : la meilleure sensibilité
est donc obtenue, en terme de seuil, en ajustant la masse du noyau cible à celle du WIMP. Le
germanium n’est donc pas la meilleure cible en ce sens. Par contre, le schéma de lecture des

1. Via un ajustement par fonction de likelihood des modèles de fond.
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signaux ionisation d’EDELWEISS permet d’obtenir une excellente réjection des bruits de fond
radioactifs pratiquement jusqu’au seuil, proche du keV.

3.1 Détecteurs, données et performances

3.1.1 Contexte
Le projet EDELWEISS-III a été lancé vers 2010-2011 grâce entre autres à un financement

de l’ANR. Comme indiqué au chapitre précédent, il visait alors à obtenir une sensibilité aux
WIMPs de haute masse similaire à celle de XENON100, en exploitant des détecteurs dits FID,
une évolution des bolomètres ID. Les détecteurs FID (Fully InterDigit) sont de parfaits cylindres
de 800 g environ sont équipés d’électrodes annulaires segmentées y compris sur les faces laté-
rales. La masse fiducielle associée est de de 600 g environ par détecteur. Une quarantaine de
FID800 en opération dans une infrastructure mise à jour (blindage, électronique, câblage, cryo-
génie) devait permettre d’accumuler rapidement - initialement pour 2012 - une exposition libre
de bruit de fond de 3000 kg-jours.

FIGURE 3.1 : Schéma décrivant l’installation des détecteurs au cours du Run 308. Les détec-
teurs FID800 sont assemblés sur 6 tours, et lus par 3 machines d’acquisition différentes ("Mac
s1" à "Mac s3"). Les trois détecteurs ZM50X sont des bolomètres scintillants pour la R&D
double bêta (projet LUMINEU). Détails de l’infrastructure dans [65].

Des délais importants ont eu lieu. D’une part l’observation de courants de fuite entre les
électrodes des FID a obligé à développer en urgence un traitement de surface adapté. D’autre
part divers problèmes sont survenus lors de la mise à niveau de l’infrastructure à Modane. A
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l’été 2014, 24 détecteurs étaient lus au LSM (12 autres étant installés mais non lus suite à un
problème de câblage). Il a alors été décidé de commencer une prise de données de physique,
pour accumuler rapidement une exposition proche du but des 3000 kg-jours tout en optimisant
au maximum la sensibilité aux WIMPs de basse masse. La disposition des détecteurs lors de
ce run, le "Run 308", est indiqué Fig. 3.1. A ce moment-là, les résultats de LUX avaient déjà
fortement limité le potentiel de découverte de l’expérience pour les WIMPs massifs. De plus
les premières analyses de données ont rapidement fourni l’indication d’un fond de neutrons à
un niveau trop élevé, ce qui acheva de démontrer au niveau de la collaboration que le résultat
principal de cette prise de données concernerait les WIMPs de basses masses.

3.1.2 Données brutes
Les prises de données s’effectuent sous la forme de petits "runs" lancés quotidiennement,

séparés par des périodes d’environ une heure durant lesquelles les polarisation sont mises à
zéro, et les détecteurs exposés à une source γ intense, ce qui permet de "remettre à zéro" l’état
de charge des cristaux, et limiter ainsi les phénomènes de piégeage. Des calibrations avec des
sources gamma (moins intenses) ont régulièrement eu lieu, et pendant quelques jours les détec-
teurs ont été exposés à une source de neutrons afin de vérifier leur réponse aux reculs nucléaires.

FIGURE 3.2 : Illustration des performances du système de déclenchement adaptatif : le seuil
en ligne, noté KTH, est proportionnel à la résolution offline des voies chaleurs, notée TWC. Les
données sous la ligne bleue sont exclues de l’analyse.

L’ensemble des signaux des voies ionisations et chaleur sont traités numériquement sur
des ordinateurs d’acquisition. Pour un recul nucléaire d’énergie donnée, le rapport signal sur
bruit des voies chaleur est en général meilleur que celui des voies ionisation. Un système de
déclenchement est donc mis en place sur les voies chaleur uniquement. Il s’agit d’un simple
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seuil, appliqué après filtrage et convolution des traces par un pulse modèle. Le niveau du seuil
est régulé automatiquement de manière à avoir le seuil le plus bas tout en limitant le taux de
déclenchement à 50 mHz environ. Après déclenchement, toutes les traces des voies ionisation et
chaleur du détecteur concerné et de ses voisins sont enregistrées. Pour apprécier la performance
de ce seuil variable, dit "trigger adaptatif", la Fig. 3.2 illustre le niveau du seuil (exprimé en
keVee 2, après calibration) en fonction de la résolution de la chaleur exprimée dans la même
échelle d’énergie. Pour l’essentiel le trigger adaptatif parvient très bien à réguler le seuil à
un niveau égal à 1.7 fois la ligne de base, ce qui correspond à un seuil "à 4 σ". Pour une petite
fraction des données, le niveau du trigger est particulièrement bas par rapport à la ligne de base :
ces données ont été obtenue avant l’optimisation finale du trigger adaptatif, le taux d’événement
correspondant est particulièrement élevé et elles ont été retirées des données sélectionnées pour
la physique.

3.1.3 Reconstruction
La reconstruction des événements et les calibrations diverses sont effectuées hors ligne.

Pour le Run 308, toute cette étape du traitement a été effectuée par le programme de Jules
Gascon. Pour les signaux des voies chaleur, afin d’optimiser les performances près du seuil, un
algorithme de filtrage optimal a été utilisé, de manière similaire à celui que j’avais mis en place
lors de la campagne d’EDELWEISS-II (et aussi à ce que Philippe di Stefano avait implémenté
pour EDELWEISS-I).

Le filtrage optimal permet d’obtenir le meilleur estimateur de l’amplitude pour un signal
de forme connue, en présence d’un bruit gaussien connu. Plus précisément, si on dispose d’un
signal (électrique) temporel qui peut être modélisé par S(t) = aA(t) + N(t), où A(t) est
parfaitement connu et le spectre en fréquence σ(f) du bruit N(t) est aussi connu, alors le
meilleur estimateur pour l’amplitude a est :

â =
1

N

∫
dfS(f)× h(f) avec h(f) ≡ A(f)

σ2(f)

La fonction h(f) est appelée filtre optimal et N =
∫

df(A/σ)2 est une normalisation. Dans
le cas particulier du bruit blanc, σ(f) = σ0, on retrouve un ajustement par χ2 standard. La
Fig. 3.3 illustre, en représentation de Fourier, le filtre h(f) dans le cas de données d’un détecteur
Ge-NTD d’EDELWEISS-II. L’implémentation du filtrage optimal dans EDELWEISS nécessite
en particulier :

— Le calcul de A(t), nommé template, en utilisant des impulsions à haut signal sur bruit
issues de calibration.

— Le calcul du spectre de bruit σ(f). On utilise pour cela des traces enregistrée sans pulse
(coïncidences), et afin de s’adapter aux changements des conditions de bruit on renou-
velle le calcul de σ(f), avec une période d’une à trois heures pour les runs de fond.

— Les données étant échantillonnées sur un intervalle de temps fini, il faut avant de passer
dans l’espace de Fourier appliquer un fenêtrage approprié aux signaux considérés.

— Le temps de début du pulse, t0, est inconnu. Pour le déterminer, on calcule en pratique
l’amplitude â(t0) à partir d’un template A(t− t0), en scannant sur la variable t0. L’am-

2. Le keVee est la calibration sur les reculs électroniques fiduciels.
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FIGURE 3.3 : Illustration du filtrage optimal, dans le cadre de premières analyses menées avec
les détecteurs Ge-NTD d’EDELWEISS-II vers 2008. La réponse en fréquence du filtre optimal
(rouge) est le rapport du signal recherché (template, bleu) sur le bruit mesuré (noir). Pour
ces données le bruit est important : bruit en 1/f et fréquences spécifiques. Le filtrage optimal
permet alors de "récupérer" des données qui auraient sinon été rejetées.

plitude maximale obtenue par ce scan correspond au meilleur estimateur du temps de
début de pulse et de son amplitude.

Les amplitudes des signaux ionisation sont estimées par un ajustement plus usuel, dans
l’espace réel, après un simple filtrage. Enfin, l’algorithme est adapté de manière à pouvoir syn-
chroniser les temps des différents signaux entre eux. En pratique, les signaux ionisation étant
intrinsèquement plus rapide que les signaux de phonons, le "temps" de chaque événement est
déterminé à partir des signaux ionisation de plus haut rapport signal sur bruit.

3.1.4 Sélection des données
La sensibilité aux WIMPs de basse masse est dictée par les performances des détecteurs,

en terme de seuil et de bruits de fond. La sélection des données a été menée de façon à être
sensible aux plus basses masses de WIMP bien sûr, mais aussi afin d’obtenir en même temps
une bonne sensibilité dans la région de masse MX ∼ 20 GeV afin de démontrer la compétitivité
avec SuperCDMS. Il est aussi pertinent de définir un lot de données le plus homogène possible
pour simplifier les études.

Le paramètre dominant pour définir les données sélectionnées est le seuil en ligne : celui-
ci varie beaucoup d’un détecteur à l’autre, et varie aussi au cours du temps pour un détecteur
donné. Le bruit des voies chaleur est fortement corrélé avec ce seuil en ligne comme le montre
la Fig. 3.2. Les autres paramètres (bruits des voies ionisation par exemple) ont des variations
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beaucoup plus faibles. La Fig. 3.4 (gauche) représente pour chaque détecteur la période de
temps pendant laquelle le seuil est inférieur à 1 keV, et inférieur à 1.5 keV. Deux groupes se
distinguent nettement, et il est clair que les détecteurs pour lesquels le seuil n’est pratiquement
jamais à 1 keV ne contribuent pas à la sensibilité à basse masse. Nous avons donc effectué une
présélection des 9 détecteurs ayant les meilleurs niveaux de seuil. Parmi ces détecteurs, l’un
d’entre eux, FID826, s’est avéré progressivement avoir des problèmes spécifiques (populations
anormales d’événements, basse masse fiducielle) : un défaut de connection des électrodes gé-
nérait une configuration de champ électrique anormale dans le cristal. Il a été décidé juste avant
l’unblinding de ne pas l’utiliser. Au final, seulement huit détecteurs ont donc été utilisés pour
cette recherche de WIMPs.

FIGURE 3.4 : Gauche : décompte de l’exposition cumulée avec un seuil < 1 keV et un seuil <
1.5 keV, pour chaque détecteur, mettant en évidence la sélection de 9 détecteur (points rouges).
Droite : distribution du seuil en ligne pour les données sélectionnées.

Pour ces huit détecteurs, les périodes de prises de données suivantes sont sélectionnées :

1. Seules les données pour lesquelles le seuil en ligne est inférieur à 1.5 keV ont été conser-
vées.

2. Une coupure additionnelle sur la résolution chaleur est appliquée (FWC < 1 keV) mais
cette coupure ne rejete que très peu de données supplémentaires.

3. La résolution sur le signal fiduciel combiné conditionne le rejet des événements "chaleur
seule" dont nous reparlerons. Une résolution meilleure que 0.7 keV est demandée, ce qui
permet d’obtenir des performances de réjection de ce bruit de fond relativement homo-
gènes. Néanmoins même après cette coupure, certains détecteurs ont des résolutions
ionisation meilleures que d’autre, ce qui a un impact sur leur sensibilité aux WIMPs.

4. Une dernière coupure, bien moins stricte, est appliquée sur les bruits des électrodes véto.

Le décompte de l’exposition utilisée dans cette étude est illustré en Table 3.1. Pour calculer
l’exposition, la durée de prise de données est corrigée par les temps morts induits soit par le
déclenchement en ligne, soit par la reconstruction des pulses. On tient aussi compte des temps
morts dus aux actions régulières apportées sur les voies ionisation.

Une autre sélection de qualité est effectuée, cette fois-ci événement par événement, sur la
base des χ2 obtenus lors de la reconstruction des pulses. Cette sélection permet d’une part de
rejeter des pulses qui auraient été mal reconstruits : par exemple en cas d’empilement entre deux
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Détecteur Exposition brute KTH FWX Masse fid. Exposition finale
FID824 155.4 139.3 109.0 543 g 59.2
FID825 155.4 122.5 117.7 649 g 76.4
FID826 125.8 112.1 102.2 433 g 44.2
FID827 155.4 127.6 121.0 647 g 78.3
FID837 160.7 125.2 118.1 620 g 73.2
FID838 160.7 125.5 118.3 637 g 75.4
FID839 160.7 117.0 114.6 650 g 74.5
FID841 158.3 134.5 133.4 645 g 86.1
FID842 158.3 102.3 95.1 619 g 58.9
Somme 1390.65 1106.0 1029.6 5.4 kg 626.2
8 détecteurs 1264.9 993.9 927.4 5.0 kg 582.0

TABLE 3.1 : Extrait du "book-keeping" de la sélection des périodes de données. Les expositions
sont en kg-jours. KTH : coupure sur le seuil. FWX : coupures sur les résolutions. Le détecteur
FID826 est inclus car il a été sorti de l’analyse au dernier moment.

pulses se superposant 3. D’autre part il existe des "pulses", dont le signal sur bruit peut être élevé,
mais dont la forme ne correpond pas à la réponse attendu à un dépôt d’énergie ponctuel dans le
détecteur. C’est en particulier le cas des dépôts d’énergie ayant lieu dans un thermomètre NTD,
et qui génèrent dans ce senseur un signal rapide, dit "événement NTD".

La perte d’efficacité induite par les coupures χ2 a été mesurée soit en utilisant des événe-
ments pour lesquels les traces enregistrées ne contiennent que du bruit, soit en utilisant l’en-
semble de raies d’activation cosmogénique d’énergie ∼ 10 keV, en comptant parmi les évé-
nements sélectionnés ceux qui passent chacune des coupures χ2 utilisées. La Fig. 3.5 illustre
l’effet des coupures de χ2 sur les raies à 10 keV. Les pertes d’efficacité mesurées sont indiquées
en Table 3.2. Malgré des systématiques de mesure très différentes, l’accord entre les deux mé-
thodes est excellent. Comme attendu, c’est surtout sur les voies chaleur que ces coupures ont
un impact. La perte d’efficacité moyenne induite par ces coupures est de 9 %.

Enfin, à ce stade est aussi appliquée une sélection consistant à rejeter les événements pour
lesquels les signaux lus sur les deux voies chaleur d’un même détecteur ne sont pas compatibles.
La Fig. 3.6 illustre cette coupure. La perte d’efficacité engendrée est inférieure à 1 %. Cette
sélection permet, comme la coupure χ2 sur les voies chaleur, de rejeter les événements NTD,
qui génèrent un signal largement plus élevé sur l’un des senseurs que sur l’autre.

♠ Cet exemple des événements NTD illustre le fait que la réjection d’une population de bruit
de fond repose sur deux catégories de discrimination possibles : analyse de forme de pulse (ici
coupure χ2), ou comparaison des amplitudes de deux voies. A bas rapport signal sur bruit, cette
deuxième approche est toujours plus efficace. Cela explique par exemple pourquoi la réjection
des événements de surface des bolomètres (F)ID est supérieure à celle de CDMS basée sur la
forme des signaux phonons ; ou pourquoi les détecteurs Argon, reposant sur la réjection par
forme de pulse, ne sont pas sensibles aux basses masses.

3. Le taux d’événements physiques est suffisamment faible pour que les cas d’empilement soit rares en prise
de données de fond, ce qui explique que l’on n’ait pas implémenté d’algorithme dédié pour gérer ce genre de
situation.
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FIGURE 3.5 : Spectre en ionisation, pour les événements fiduciels d’énergie ∼ 10 keV, avant
(bleu) et après (rouge) la sélection en χ2 des voies chaleur, pour le détecteur FID838.

Detector Heat Heat Ion Ion Full χ2 cut Full χ2 cut
(10-keV) (ana-j) (10-keV) (ana-j) (10-keV) (ana-j)

FID824 89.7± 7% 89 98.8± 7% 99 88.6% 88
FID825 94.5± 6% 95 97.0± 6% 99 91.8% 94
FID826 97.6± 7% 90 98.8± 7% 99 96.5% 89
FID827 96.3± 3% 92 96.5± 3% 99 93.0% 91
FID837 93.7± 3% 93 98.6± 4% 98 92.4% 92
FID838 92.2± 3% 94 99.2± 3% 99 91.4% 93
FID839 91.9± 4% 94 97.9± 4% 99 90.0% 93
FID841 89.9± 4% 93 97.3± 4% 98 87.5% 91
FID842 86.4± 5% 91 96.5± 5% 99 83.4% 90

TABLE 3.2 : "Book-keeping" des efficacités des coupures χ2, sur les voies chaleur, ionisation et
l’ensemble des voies. Les chiffres obtenus sont comparés à une analyse indépendante nommée
"ana-j". Les incertitudes indiquées sont purement statistiques.

3.1.5 Mesure de masse fiducielle
Les WIMPs peuvent interagir dans l’ensemble du détecteur, mais la recherche présentée ici

n’est sensible qu’aux interactions ayant lieu dans le volume fiduciel du cristal. Pour estimer
cette masse, ou ce volume fiduciel, trois outils sont à notre disposition :

— Les simulations électrostatiques permettent de calculer la fraction du détecteur pour
laquelle les lignes de champ électrique sont connectées aux électrodes fiducielles uni-
quement. Le problème est que pour pouvoir en déduire le véritable volume fiduciel, il
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FIGURE 3.6 : Comparaison des signaux chaleurs des deux senseurs NTDs, pour l’ensemble
des données sélectionnées du détecteur FID824, après coupure χ2. La bande rouge illustre la
sélection supplémentaire appliquée. La majorité des événements visibles, vérifiant EC2=EC1,
sont des événements chaleur seule.

faut "convoluer" ce volume électrostatique par les effets de propagation de charge, et par
une modélisation de l’expansion du "nuage de charge" initial.

— L’exposition des détecteurs à une source de neutrons permet d’obtenir une population
de reculs nucléaires, de basse énergie, distribuée de manière relativement homogène. Le
décompte du nombre d’événement générant un signal sur les électrodes fiducielles uni-
quement, rapporté au nombre total d’événements, peut fournir un estimateur de volume
fiduciel. La difficulté est qu’il y a un grand nombre de diffusions multiples à l’intérieur
d’un même cristal, et corriger cet effet important nécessite de recourir à des simulations.

— Enfin, on peut utiliser les raies d’activation cosmogénique autour de 10 keV, qui consti-
tuent une population de reculs électronique bien identifiable grâce à sa forme spectrale,
et distribuée de manière parfaitement homogène dans le cristal, sans diffusions mul-
tiples. C’est cette dernière méthode qui est utilisée préférentiellement.

La mesure de volume fiduciel dépend d’une part du choix de l’estimateur d’énergie utilisé, et
d’autre part de la définition des coupures sur les signaux ionisation, qui permettent de classifier
un événement comme fiduciel ou non-fiduciel. Une étude préliminaire de cette mesure a été
menée sur les données d’EDELWEISS-II dans le cadre de la thèse de J. Domange [87]. Mis à
part l’impact du bruit, les effets de piégeage jouent aussi un rôle : une interaction totalement
fiducielle peut alors entraîner une charge induite sur les électrodes de veto, calculable suivant
le théorème de Ramo. Pour les détecteurs FID800 considérés ici cette charge "veto" secondaire
est faible devant la charge fiducielle, et pour des signaux de 10 keV elle est en fait du même
ordre de grandeur que le bruit. On a démontré que, pour des signaux de cette gamme d’énergie,
l’estimation de masse fiducielle ne change que de 1 − 2 % suivant que l’on prenne en compte
ou non cet effet.
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La Table 3.1 inclut les résultats des mesures de masse fiducielle, et deux cas particuliers
émergent clairement : les détecteurs FID824 et FID826 ont des fractions fiducielles significati-
vement plus faibles que les autres. Le cas de FID826 a déjà été discuté. Le détecteur FID824,
lui, a un espacement entre électrodes plus large que les autres, et donc un volume fiduciel "géo-
métrique" plus faible.

3.1.6 Modèle du seuil de déclenchement
Pour modéliser la réponse aux WIMPs de basse masse des détecteurs, il importe aussi de

caractériser l’efficacité du seuil de déclenchement en ligne. Ce seuil varie au cours du temps,
mais il est enregistré par le système d’acquisition, puis est ensuite converti en une valeur calibrée
en keV, notée Ethr(t). En notant σ(t) le bruit de la ligne de base de la voie chaleur, l’efficacité
du seuil a été modélisée par la fonction :

ε(E, t) =
1

2

[
1 + Erf

(
E − Ethr(t)√

2σ(t)

)]
Pour valider ce modèle, on utilise des données de détecteurs en coincidence, soit en re-

cherche de fond soit avec des données de calibration. Cette mesure de validation est difficile
pour plusieurs raisons. En condition de fond, les événements utilisés sont en très large majorité
des événements chaleur seule (voir plus loin), dont le taux varie beaucoup, et la distribution en
énergie très pentue, si bien que même un léger biais dans l’estimateur d’énergie peut influencer
la mesure. La calibration avec des neutrons n’a été faite qu’à un moment, avec des conditions
de déclenchement fixes, si bien que les données associées ne sont pas forcément représentatives
de celles en recherche de WIMPs. Les données de calibration gamma seraient en théorie un ex-
cellent moyen de mesurer l’efficacité de déclenchement, car le spectre associé à basse énergie,
le plateau Compton, est constant. Malheureusement, pour pratiquement tous les détecteurs, les
événements de ce plateau Compton dont l’énergie est proche du niveau du seuil ne sont pas
totalement distinguables des événements chaleur seule...

Etant données ces difficultés, on peut estimer que l’accord entre modèle et mesures de l’effi-
cacité de déclenchement, telle qu’illustrée Fig. 3.7, est au pire raisonable, au mieux excellente.
Le désaccord le plus souvent observé est un décalage apparent du modèle d’efficacité d’environ
+0.1 keV par rapport aux mesures.

3.2 Modélisation des bruits de fond
Cette recherche de WIMPs a été pour la première fois l’occasion, au sein d’EDELWEISS,

de mettre en place et d’exploiter une modélisation extensive de l’ensemble des bruits de fond
connus et pertinents pour la recherche de WIMPs. Une large part de cette modélisation est
"data-driven" et ne repose pas sur des simulations ab-initio. Il s’agit néanmoins d’un pas im-
portant démontrant la maturité de l’expérience et de ces détecteurs. Cette modélisation a été
intégralement développée avant unblinding.
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FIGURE 3.7 : Exemples de tests du modèle d’efficacité de trigger. Les histogrammes sont ob-
tenus à partir de traces enregistrées en coïncidence avec un autre détecteur. Les courbes sont
déduites du modèle analytique d’efficacité, en utilisant les valeurs enregistrées du seuil en ligne.
Les données en bas à droite proviennent d’une calibration aux neutrons, les autres sont des re-
cherches de WIMPs.

3.2.1 Reculs électroniques dans le volume des détecteurs
Il s’agit du fond de rayonnements γ/X associés à des radioactivités internes et externes aux

détecteurs.
— Dans la gamme d’énergies qui nous intéresse, il ne reste des γ externes qu’un résidu lié

aux diffusions Compton, dont le spectre est à peu près plat.
— La contamination interne dominante est constituée de raies associées aux captures élec-

troniques provenant des désintégrations des noyaux suivants, produits cosmogénique-
ment : 65Zn, 68Ge et dans une moindre mesure 68Ga. Les captures électroniques de la
couche atomique K génèrent un triplet de raies spectrales entre 8.98 et 10.37 keV. Avec
une intensité environ 10 fois moindre, les raies associées aux captures de la couche L
sont entre 1.10 et 1.30 keV. D’autres raies associées à des impuretés radioactives sont
décelables dans la gamme d’énergie entre 5.0 et 7.7 keV.

— L’activation cosmogénique du germanium produit une contamination en tritium dans le
cristal, dont le spectre β a un point d’arrêt à 18 keV. Cette dernière composante n’avait
jamais été observée dans des détecteurs en Germanium, et a été mise en évidence dans
les données du Run 308 après unblinding.
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Pour cette étude le spectre modélisé consiste donc en une continuum plat et des raies. Une
modélisation plus fine, incluant en particulier le tritium, est présentée au Chapitre 4.

Les reculs électroniques ainsi produits peuvent être classifiés en fonction de la topologie des
signaux engendrés dans les différentes électrodes, liée à la position des interactions. Un modèle
est construit pour chaque topologie possible : événements fiduciels ; événements de surface
"doubles" (signal dans les deux électrodes associées à une surface donnée) et "triples" (signal
dans les deux électrodes fiducielles et une électrode de surface).

3.2.2 Betas et reculs de plomb en surface des détecteurs
Il s’agit des produits de désintégrations radioactives de noyaux issus par exemple du Radon,

présent dans l’air et pouvant s’adsorber à la surface d’un détecteur, ou à la surface des matériaux
l’entourant. Ces désintégrations génèrent toutes sortes de rayonnements, mais ceux qui nous
intéressent sont d’une part les β de basse énergie et d’autre part les reculs de noyaux de plomb,
d’énergie cinétique 100 keV, issus de la radioactivité α. Etant donnée leur origine très locale,
l’intensité de ces bruits varie beaucoup d’une surface de détecteur à l’autre.

FIGURE 3.8 : Gauche : spectre en signal chaleur pour les évenements identifiés β et plomb de
la surface supérieure de FID825. Les courbes continues (resp. pointillées) représentent l’ajus-
tement (resp. extrapolation) utilisé pour le modèle de bruit de fond. Droite : distribution asso-
ciée en quenching, pour tous les événements de la surface supérieure avec une énergie chaleur
< 40 keVee,fid. Ici le quenching est construit de manière à ce qu’il vale 1 en moyenne pour les
gammas de surface.

Les β pénètrent de quelques centaines de nm dans le détecteur. La charge produite n’est que
partiellement collectée par les électrodes, avec pour les détecteurs exploités dans cette étude
des rendements d’ionisation effectifs de l’ordre de 0.3 − 0.4. Le spectre en énergie totale dé-
posée est très difficile à prédire à partir de simulations : il dépend fortement de la distribution
en profondeur des contaminants radioactifs adsorbés. Néanmoins les simulations prédisent de
manière générique un spectre piqué vers les plus basses énergies.

Les reculs de plomb se font sur une profondeur de l’ordre de quelques dizaines de nm. Leur
rendement d’ionisation observé est de 0.0 ou 0.1, suivant qu’ils interagissent sur une électrode,
ou bien au niveau de la surface séparant deux électrodes. En fonction du scénario exact les
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100 keV d’énergie de reculs peuvent être déposés totalement dans le détecteur, ou bien seule-
ment une fraction.

Pour prendre en compte ces incertitudes, le modèle de bruit de fond beta-plomb utilisé dans
cette étude a été basé au maximum sur les données elles-mêmes. Pour chaque surface de dé-
tecteur, le diagramme ionisation-chaleur des événements enregistrés pendant toute la prise de
données de fond permet d’isoler avec relativement peu d’ambiguïté à la fois les betas et les
plombs 4. Les distributions en signal chaleur et en rendement d’ionisation de ces deux popu-
lations sont illustrées sur la Fig. 3.8. Les spectres beta sont ajustés par des fonctions splines,
arbitraires donc, et les spectres de plomb par un pic gaussien et une composante plate à plus
basse énergie (nos données ne suggèrent pas de remontée du spectre de plomb à basse énergie).
Les rendements d’ionisation moyens sont aussi estimés pour chaque surface de détecteur.

3.2.3 Diffusion de neutrons
Des neutrons rapides, source de reculs nucléaires dans les détecteurs, peuvent être produits

à la suite du passage de muons atmosphériques au voisinage des détecteurs, ou bien par la
radioactivité locale.

Etant donnée la configuration du blindage de l’infrastructure, les neutrons induits par les
muons cosmiques, qui parviennent au niveau des détecteurs, génèrent des signaux en coïnci-
dence avec un signal dans les scintillateurs plastiques servant de véto à muons. Des simulations
détaillées ont montré que pour l’exposition considérée dans cette étude, le nombre attendu de
reculs nucléaires fiduciels simples (ie. sans coïncidence avec d’autres détecteurs) pour ce bruit
de fond est de 0.45 ± 0.03 (stat) +0.14

−0.09 (syst) événements. Après application du véto muon, le
nombre résiduel d’événements doit être inférieur à 0.04 (90 % CL).

Comme indiqué précédemment, une population de reculs nucléaires dus à des neutrons ra-
diogéniques a été identifiée dès les premiers mois de la prise de données, sur la base de l’ob-
servation des coincidences entre bolomètres. Au moins à l’époque, la source de ces neutrons
était inconnue, les simulations impliquant les sources répertoriées ne pouvant pas reproduire le
nombre de coincidences observées. Pour modéliser ce fond, nous avons appliqué la méthode
suivante :

— De manière indépendente de la source, les simulations prédisent un rapport "simple /
multiple" de 0.45 pour la configuration de détecteurs du Run 308. Le nombre d’événe-
ments multiples total observé dans la zone des reculs nucléaires, 9, permet de calculer
le taux total attendu de reculs "simples".

— Les simulations montrent aussi que la forme du spectre des reculs dépend peu de la
position de la source radioactive, et peut être approximée par une loi en double expo-
nentielle.

3.2.4 Événements chaleur seule
Nous terminons par le bruit de fond le plus problématique et le moins bien connu de l’ex-

périence. Les événements dits "chaleur seule" sont caractérisés comme leur nom l’indique par
l’absence de signal sur les voies ionisation ; une distribution fortement décroissante avec l’éner-
gie ; et une étrange variabilité temporelle. Leur origine est probablement mécanique, mais n’est

4. Seuls les reculs de plomb avec rendement d’ionisation ∼ 0.1 sont considérés. Les reculs de plomb sans
ionisation sont mécaniquement considérés comme événements chaleur seule - cf. plus loin.
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pas encore établie avec certitude en 2018, malgré de nombreuses études et tests menés au cours
de ces dernières années.

♠ Ces événements avaient été observés dans EDELWEISS-II. Ils constituaient déjà un bruit de
fond limitant dans la recherche de WIMPs de basse masse effectuée alors. Afin de les rejeter
efficacement, nous avions choisi la stratégie "prudente" consistant à ne sélectionner que les
événements ayant un signal ionisation fiduciel reconstruit de manière fiable, ce qui fait que ces
événements sont à peine mentionnés dans [80]. La présence et l’impact de ce bruit de fond
étaient donc connus et diffusés au sein de la collaboration dès 2011. Nous n’avions pas lancé
d’investigations approfondies à ce moment-là afin de comprendre son origine et de l’éliminer.
Il faut dire qu’au niveau de la collaboration il y avait d’autres problèmes plus urgents liés à
la production des nouveaux détecteurs et à l’infrastructure à Modane. La recherche de WIMPs
massifs, pour laquel les événements chaleur seule sont sans impact, était aussi encore l’objectif
affiché d’EDELWEISS-III.

Il y avait au démarrage du Run 308 un espoir que ces événements soient discriminables
grâce à l’utilisation de deux senseurs NTD par détecteur (dans EDELWEISS-II il n’y avait
qu’un senseur par bolomètre). Malheureusement, comme l’illustre la Fig. 3.6, les pulses générés
ont une amplitudes identiques (après calibration) dans les deux senseurs ; la forme des pulses
est aussi identique à celle de pulses générés par des interactions dans le cristal.

FIGURE 3.9 : Gauche : évolution du taux d’événements chaleur seule d’énergie supérieure à
3 keV, au cours de l’ensemble du Run 308 pour le détecteur FID824. Droite : test de poissonnité
des événements chaleur seule par mesure de la distribution des ∆t, pour le détecteur FID825.

La Fig. 3.9 illustre les propriétés des distributions temporelles de ces événements. Pour tous
les détecteurs, on observe que le taux d’événement au cours du Run 308 peut être approximé par
la somme de deux exponentielles, l’une de constante de temps typique de 200 jours, et l’autre,
beaucoup plus courte, commençant exactement après le 4 septembre, date qui correspond à
un problème cryogénique pendant lequel les détecteurs ont subi un réchauffement partiel 5.
La Fig. 3.9 (droite) représente un test de poissonnité sur ces événements. Ce test n’est pas
totalement simple car le taux d’événement est lui-même variable. L’absence d’excès à courts
intervalles de temps dans ces distributions indique que ces événements ne surviennent pas par

5. Mais il y a eu d’autres "épisodes" de ce type au cours du Run 308 !
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"bursts". Finalement, l’étude de leur multiplicité ne montre aucune indication de corrélations
temporelles entre détecteurs.

Au final, malgré l’absence de certitudes sur l’origine des événements chaleur seule, nous
pouvons pour la recherche de WIMPs de basse masse caractériser précisément leurs distribu-
tions. Pour chaque détecteur, nous utilisons les événements à ionisation négative pour mesurer
directement leur spectre, qui est ajusté par une fonction lisse (estimateur KDE) relativement
arbitraire.

3.3 Procédure de recherche de WIMPs
A cause du faible signal sur bruit de leurs signaux, les événements recherchés se trouvent

dans une zone de l’espace des paramètres observables qui est contaminée par les divers bruits
de fond décrits ci-dessus. Étant donnée l’importance des incertitudes sur ces bruits de fond, il
a été décidé que la première analyse qui devait être "aveugle" et "conservatrice" ne devait pas
reposer sur leur soustraction effective. Cela impose la définition d’une région de l’espace des
paramètres, dite "zone WIMPs", à l’intérieur de laquelle tous les événements observés seront
considérés comme candidats WIMPs. Les modèles de bruits de fond doivent servir à construire
cette zone WIMPs afin d’optimiser la sensibilité. Après la sélection des données décrite pré-
cédemment, il y a essentiellement pour chaque événement enregistré 6 grandeurs observables
de base : l’énergie chaleur EC, les énergies ionisation EIA à EID et le temps. On appelle aussi
l’énergie ionisation totale EI. Nous aurions pu construire la zone WIMPs sur la base d’un jeu
de coupures portant directement sur ces observables, en faisant appel au sens physique et en
optimisant à la main certaines coupures parmi les plus critiques. Nous avons plutôt choisi d’uti-
liser les outils de l’analyse multivariée afin de réduire l’ensemble de ces observables à une seule
variable dérivée, le score BDT, optimisé de manière à fournir la meilleure discrimination du si-
gnal contre le bruit de fond. Une unique coupure sur cette variable est ensuite définie. Le choix
d’utiliser un algorithme BDT présente surtout l’intérêt de réduire l’espace des observables de
6 dimensions à une. Ce choix a aussi été influencé d’une part par le fait que l’expérience Su-
perCDMS, confrontée à un problème similaire, avait choisi cette approche ; et d’autre part par
l’intérêt que portait Thibault de Boissière à ces méthodes multivariées.

3.3.1 Simulations et BDT
Pour chaque détecteur, nous avons construit une bibliothèque d’événements simulés pour

chacun des bruits de fond décrits précédemment, ainsi que pour les signaux WIMPs attendus à
diverses masses. Un événement simulé consiste en six variables (4 ionisations, une chaleur, et
une variable reliée au temps). Ces variables sont calculées en fonction du modèle de bruit de
fond ou de signal WIMP considéré, et en incluant les divers effets de détecteur (bruits et seuil
de déclenchement).

Afin de se concentrer dans une région de l’espace des paramètres au voisinage de la zone de
"signal WIMP", un premier jeu de coupures simples définit la région d’intérêt suivante :

— Signaux veto inférieurs à 5σ pour rejeter les événements clairement non-fiduciels.
— EI>0 : cela permet la séparation claire entre la "sideband" EI<0 non-blindée et utilisée

pour modéliser le fond d’événements chaleur seule, et la zone de signal WIMP (blindée).
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— EC<15 keV et EI<8 keV : il s’agit d’exclure de la région d’intérêt tous les événements
de haute énergie. On exclut ainsi l’essentiel de la raie cosmogénique à 10 keV. On s’as-
sure aussi de mener une recherche totalement disjointe de la recherche de WIMPs de
haute masse menée avec les mêmes données. L’impact de ces coupures sur le signal
WIMP reste très faible : 0.9 % (resp. 2.7 %) de perte d’efficacité pour des WIMPs de 20
(resp. 30) GeV.

— EC>1 ou 1.5 keV. C’est le seuil d’analyse principal, fixé essentiellement de manière à
ce que l’efficacité de trigger au seuil soit largement supérieure à 50 %. Quatre détecteurs
ont un seuil à 1 keV (FID824, FID825, FID827, FID838) et les quatre autres à 1.5 keV
(FID837, FID839, FID841, FID842).

Pour chaque détecteur et chaque masse de WIMP, un algorithme d’analyse multivariée, dit
BDT (Boosted Decision Tree), a été entraîné à partir des signaux et bruits de fond simulés.
L’optimisation de ce BDT constitue un travail important mené dans le cadre de la thèse de
Thibault de Boissière. La Fig. 3.10 présente la distribution du score BDT pour les bruits de
fond et le signal attendu. Pour MX = 20 GeV, la discrimination du signal est très claire ; seuls
les neutrons ne peuvent clairement pas être rejeté quelle que soit la coupure appliquée, et leur
intensité est bien plus faible que les autres bruits de fond.

FIGURE 3.10 : Distributions simulées de score BDT pour FID824 pour des masses de WIMP
de 5 GeV (gauche) et 20 GeV (droite). La normalisation des histogrammes est fixée, exceptés le
cas du signal WIMP d’intensité arbitraire. La ligne pointillée verticale représente la coupure
optimale sur le score BDT déterminée à partir de ces simulations.

Pour MX = 5 GeV, la situation est différente. Il n’y a pas de région de l’espace des para-
mètres libre de bruit de fond, si bien qu’en appliquant une coupure sur le score BDT on ne peut
qu’optimiser le rapport signal sur bruit. Les deux fonds dominants sont les événements chaleur
seule et les reculs électroniques fiduciels.

♠ De manière remarquable, l’ensemble des événements de surface (betas, plomb et gam-
mas non-fiduciels), dans le cadre du modèle décrit ci-dessus, constitue un bruit de fond sous-
dominant : cela tranche avec la situation de SuperCDMS.

La Fig. 3.11 (gauche) illustre la distribution en score BDT dans le plan chaleur vs ionisation
fiducielle, pour les deux bruits de fond dominants gamma et chaleur seule. Les scores BDT
les plus élevés sont attribués aux événements dans la zone de signal WIMP, qui est "prise en
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tenaille" entre ces deux populations de bruit de fond. Plus précisément, le BDT favorise les
événements avec un signal d’ionisation plus élevé que la moyenne attendue pour les WIMPs.
C’est la conséquence du fait que le fond de chaleur seules est bien plus intense que le fond de
reculs électroniques fiduciels ; le BDT "déplace" donc la zone de recherche WIMPs vers les
hauts rendements d’ionisation.

FIGURE 3.11 : Distribution des valeurs de score BDT (code couleur). Gauche : cas des gam-
mas fiduciels et chaleur seule simulés, dans le biplan chaleur (EC) - ionisation fiducielle
(EIB+EID/2). Droite : cas des chaleur seule simulés, en fonction du taux instantané de cha-
leurs seules et de l’ionisation.

Ultime point de détail, la Fig. 3.11 (droite) illustre la prise en compte de la variable tem-
porelle dans le BDT : près du seuil, à signal d’ionisation égal un score BDT plus important
est attribué aux événements ayant lieu lorsque le taux de chaleurs seules est plus faible. Enfin,
pour être complet la Fig. 3.12 illustre les distributions de score BDT sur des données réelles,
obtenues en calibration neutron.

FIGURE 3.12 : Distribution des valeurs de score BDT (code couleur) dans le plan chaleur-
ionisation, pour les événements fiduciels des données de calibration aux neutrons de FID825.
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3.3.2 Définition de la zone WIMPs
Pour définir l’ensemble des coupures sur les scores BDT de chaque détecteur, qui déter-

minent la "zone WIMPs", une procédure similaire à celle de SuperCDMS a été appliquée.
Considérons d’abord le cas d’un unique détecteur, ie. une unique coupure à determiner.

Pour une coupure donnée, on connait le nombre d’événements de fond Nbg attendu, ainsi que
le nombre d’événements de signal N0

sig attendus pour une section efficace de réference σ0. La
sensibilité attendue, c’est-à-dire la limite que l’on peut espérer obtenir en moyenne en l’absence
d’un signal WIMP à partir d’un simple comptage poissonnien (sans soustraction de fond) est :

〈σlim〉 =
∑
n

P (n|Nbg)× σlim(n) (3.1)

=
σ0

N0
sig

∑
n

P (n|Nbg)P90(n) (3.2)

Ici P (n|µ) est la distribution de Poisson et P90(n) est la limite à 90 %, tabulée, sur une
variable aléatoire poissonnienne si n est observé. A partir des distributions simulées de BDT, on
calcule 〈σlim〉 en fonction de la coupure BDT et choisit la coupure minimisant cette sensibilité.
Il a été vérifié que la statistique des simulations est suffisante pour que cette minimisation ne
repose pas sur une fluctuation.

FIGURE 3.13 : Sensibilité aux WIMPs en fonction de la coupure sur le score BDT, pour les
différents détecteurs lors de la recherche de WIMP à 5 GeV (gauche) et 20 GeV (droite).

Pour combiner les détecteurs, la même opération est appliquée. L’obtention d’un minimum
global de sensibilité définit l’ensemble des coupures BDT simultanément sur les huit détecteurs
considérés. La Fig. 3.13 montre comment la sensibilité combinée aux WIMPs varie en fonction
des coupures BDT individuelles au voisinage du minimum global. Pour des WIMPs de 20 GeV
(droite), les courbes sont relativement similaires d’un détecteur à l’autre, ce qui traduit le fait que
pour cette masse, les détecteurs sélectionnés ont tous des sensibilités individuelles similaires.
Pour des WIMPs de 5 GeV (gauche) ce n’est pas le cas car les détecteurs les plus "performants"
(en terme de résolutions, seuils, intensité des bruits de fond) contribuent de manière dominante
à la sensibilité. Pour notre lot de données, c’est FID825 qui a la contribution la plus importante.

Afin d’éviter la situation où, à cause d’une population d’événements inattendus, un détecteur
sans impact sur la sensibilité pourrait dégrader le résultat, nous avons rajouté la règle suivante
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dans la combinaison des données : si la contribution après coupure BDT au signal WIMP d’un
détecteur donné est inférieure à 3 % du signal WIMP de tous les détecteurs, alors ce détecteur
est exclu de la combinaison. Ainsi, pourMX = 5 GeV, seuls les quatre bolomètres avec un seuil
à 1 keV sont utilisés. Pour MX ≥ 10 GeV, les huit détecteurs sont exploités.

3.4 Etude des systématiques
Ces études ont été menée pour leur plus grande part après l’unblinding. Dans cette analyse,

étant donné que la limite est obtenue sans soustraction de bruit de fond, seules les systématiques
sur le signal WIMP peuvent impacter le résultat final.

3.4.1 Signal WIMP
Les incertitudes sur l’astrophysique du halo de matière noire (densité locale, distribution des

vitesses) ne sont pas l’objet de cette étude. Nous choisissons ici, comme la majorité des expé-
riences, de nous en tenir au modèle "standard" de halo de matière noire. Nous supposons aussi
que la section efficace de diffusion WIMP-noyau est indépendente du transfert d’impulsion.
Nous ne discutons donc ici que des incertitudes liées aux détecteurs.

Les interactions de WIMPs dans le volume non fiduciel ont volontairement été omises pour
la phase d’entrainement du BDT, afin de favoriser autant que possible la réjection des événe-
ments non fiduciels. Néanmoins en présence de WIMPs, un signal de WIMP non fiduciel doit
exister et sera plus important pour les WIMPs de basse masse, la réjection de surface étant ré-
duite près du seuil. Pour quantifier cet effet, une simulation dédiée a été menée pour FID825
et un WIMP de 5 GeV, dans laquelle les WIMPs fiduciels et et de surface sont pris en compte,
en supposant une même proportion d’interactions au niveau des surfaces "haut" (AB) et "bas"
(CD). La fraction fiducielle d’événements simulés est de 74 % initialement, mais après sélection
de la zone d’intérêt ce rapport monte à 83 %, et après la coupure sur la variable BDT il passe à
98−99 % ! Cela est dû au fait que le BDT sélectionne bien sûr uniquement les événements avec
un signal véto indistinguable du bruit, mais aussi ceux avec un rendement d’ionisation fiduciel
élevé : les WIMPs non fiduciels, dont le quenching fiduciel est réduit en moyenne d’un facteur
2, sont donc largement rejetés. Au final, la sensibilité aux WIMPs dans cette étude n’est donc
impactée que de 1− 2 % par la présence de WIMPs non-fiduciels.

Les incertitudes sur l’efficacité du trigger influent bien sûr la connaissance du signal WIMP,
en particulier aux plus basses masses. De manière quantitative, dans le cas de FID825, une simu-
lation démontre que le déplacement de l’efficacité de trigger de +0.1 keV mentionné auparavant
augmenterait la sensibilité finale à un WIMP de 5 GeV de +5.1 %.

L’erreur systématique dominante pour cette étude est associée au rendement d’ionisation des
reculs nucléaires, ou quenching Q. La formule usuelle pour le quenching des reculs nucléaires
dans le germanium est inspirée par la modélisation de Lindhard. Avec la variable réduite ε =
11.5Z−7/3Er, on a :

QLindhard =
kg

1 + kg
avec k = 0.133Z2/3A−1/2, g = 3ε0.15 + 0.7ε0.6 + ε

Le paramètre k, qui décrit les pertes d’énergie électroniques, vaut 0.157 selon la paramé-
trisation originale mais de nombreux auteurs l’adaptent à leurs données. Par exemple une ca-
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FIGURE 3.14 : Mesure du rendement d’ionisation des reculs nucléaires à partir des calibrations
neutrons pour les 8 détecteurs utilisés.

FIGURE 3.15 : Compilation de quelques paramétrisations proposées pour le facteur de quen-
ching du germanium. Les points rouges proviennent d’une mesure non-officielle de CDMS. La
ligne rouge continue est notre paramétrisation EDELWEISS de référence, et les lignes rouges
pointillées sont les deux paramétrisations extremes Q1 et Q2 décrite dans le texte.

libration récente menée avec une source de 88Y/B obtient k = 0.179. Il existe aussi quelques
paramétrisations alternatives, comme celle d’EDELWEISS, Q = 0.16E0.18

r , que nous utilisons
comme référence pour déterminer le signal WIMPs. On a envisagé deux approches pour estimer
une erreur systématique :

(a) L’étude d’une calibration aux neutrons menée lors du Run 308 est résumée par la
Fig. 3.14, qui suggère une erreur systématique à 1σ d’environ ±5 % sur Q.
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(b) On peut prendre en compte l’ensemble des mesures dans la littérature. La Fig. 3.15 en
illustre certaines. Des études de J. Collar avec des detecteurs à 77 K suggèrent que Q est
assez élevé à basse énergie ; au contraire des mesures, non publiées, faites dans le cadre
de CDMS semblaient indiquer queQ chute autour deEr ∼ 5 keV. Un encadrement large
des incertitudes peut donc être fait en considérant deux lois de puissance "extrêmes",
Q1 = 0.11E0.27

r et Q2 = 0.20E0.13
r .

Etant données nos propres données de calibrations, nous considérons que les deux "ex-
trêmes" décrits en (b) sont relativement improbables. Nous utilisons l’approche (a) pour estimer
notre erreur systématique sur la sensibilité. Les simulations, incluant l’ensemble des détecteurs
utilisés dans l’analyse, indiquent que le changement δQ/Q de ±5 % modifie la sensibilité de
l’analyse de ±20 % dans le cas MX = 5 GeV, et de ±4 % si MX ≥ 10 GeV.

FIGURE 3.16 : Distributions simulées du score BDT pour un signal WIMP de 5 GeV (gauche)
et de 20 GeV (droite), en utilisant les paramétrisations "extrêmes" pour le quenching.

La forte dépendance de la sensibilité aux WIMPs en fonction du quenching pour les plus
basses masses est remarquable. Elle s’explique aisément : pour une certaine énergie déposéeEr,
la distribution en signal ionisation des reculs nucléaires est grossièrement gaussienne, centrée
sur Q × Er. Or la zone de signal choisie est dans la queue supérieure de cette distribution, à
cause des chaleurs seules. En conséquence, un léger déplacement du quenching moyenQ a pour
effet de changer significativement le signal WIMP attendu dans cette zone.

Si l’on considère les paramétrisations "extrêmes" de l’approche (b), on obtient des change-
ments dramatiques : pour FID825 et MX = 5 GeV, la sensibilité aux WIMPs est multipliée
par deux si l’on utilise Q = Q2, et divisée par trois si l’on utilise Q = Q1 ! Les distributions
correspondantes en variables BDT pour MX = 5 et 20 GeV sont illustrées en Fig. 3.16.

En vue de l’exploration des très basses masses et en particulier de l’exploitation de dé-
tecteurs opérés à haute tension (type CDMSlite), de nouvelles mesures de quenching à basse
énergie sont nécessaires. Plusieurs initiatives sont en cours dans la communauté à cette fin.

3.4.2 Incertitudes sur les bruits de fond
Evénements chaleur seule
De manière paradoxale, alors que l’origine de ce bruit de fond reste indéterminée, le "modèle"
utilisé pour l’analyse souffre d’assez peu d’incertitudes systématiques. La forme du spectre de
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ces événements est très bien déterminée, si bien que l’erreur systématique associée est estimée
à < 1 %. Un effet systématique plus important provient d’une légère asymétrie de la distribu-
tion des signaux ionisation observés par rapport à zéro. Par construction, cet effet n’a pu être
observé qu’après l’unblinding (la région EI>0 d’intérêt étant auparavant inaccessible). Il s’agit
a priori d’un résidu de diaphonie entre les voies chaleur et ionisation. L’effet dépend beaucoup
du détecteur et est le plus intense pour FID825. La Fig. 3.17 indique que l’amplitude de cette
diaphonie est, pour FID825, de l’ordre de 7 h. Une simulation basée sur ce chiffre montre
que l’effet peut ainsi augmenter le nombre d’événements chaleur seule dans la zone de signal
jusqu’à 17 % pour MX = 5 GeV.

FIGURE 3.17 : Gauche : énergie ionisation moyenne mesurée pour les événements "chaleur
seule" dans FID825. Droite : spectres chaleur des événements de sideband, à ionisation néga-
tive, pour FID825. L’histogramme noir est le spectre mesuré, qui sert à la modélisation du fond
chaleur seule. L’histogramme rouge est le spectre de WIMPs pour un WIMP de 5 GeV ayant
une section efficace au niveau de la limite obtenue par cette étude.

Enfin, un test important à réaliser est de vérifier que, dans la portion d’espace des paramètres
utilisée pour construire le modèle de bruit de fond, c’est à dire EI< 0, le signal WIMP potentiel
a une contribution négligeable. La Fig. 3.17 compare le spectre mesuré dans cette sideband avec
le signal WIMP maximal, déduit de la limite obtenue par l’analyse. Un possible signal WIMP ne
peut impacter notre modèle de chaleurs seules qu’à hauteur de 0.1− 0.2 % pour MX = 5 GeV,
et jusqu’à 1.2 % pour MX = 4 GeV.

Reculs électroniques dans le détecteur
Il y a des incertitudes significatives à la fois sur les raies et le continuum du fond de reculs
électroniques. Les raies associées à la couche L, entre 1.1 et 1.3 keV, ont une intensité déduite
des raies K. Le rapport théorique K/L souffre d’une incertitude de l’ordre de 10 %. De plus,
l’erreur statistique sur l’intensité des raies de la couche K est de 7 % en moyenne. Rajoutons
à cela que le taux d’événements prédits associés à la couche L dépend du modèle de seuil en
ligne : l’incertitude de 0.1 keV sur celui-ci génère une erreur additionnelle de 5 %. Au final, la
systématique sur l’intensité prédite des raies L est de 13 %.

Même si la composante continue de ce fond est faible, l’erreur sur son intensité estimée est
assez élevée, en grande partie à cause de la faible statistique : l’erreur correspondante est esti-
mée à 30 %. Aussi, le modèle utilisé dans cette étude est celui d’un fond plat (type Compton),
alors que l’on a ensuite clairement établi qu’une composante importante provenait de la désin-
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tégration β du tritium. Néanmoins le spectre correspondant est relativement plat dans la gamme
d’énergie d’intérêt, avec des variations inférieures à 30 %. On a donc considéré que 30 % est
une bonne estimation de l’erreur totale sur la composante continue du fond.

Des simulations prenant en compte ces erreurs systématiques ont montré qu’au total, l’erreur
sur le fond de recul électronique prédit après coupure BDT était de 10 %.

Evénements de surface
Etant données les extrapolations effectuées dans la paramétrisation du fond β, on peut s’at-
tendre à des systématiques importantes. Pour les estimer, on a considéré deux extrapolations
"extrêmes" alternatives par rapport à l’extrapolation de référence : dans un cas, le spectre en
dessous de 4 keV est supposé plat ; dans l’autre cas sa pente est au contraire doublée par rapport
à la référence. Les simulations de ces deux scénarios montrent que l’erreur systématique sur le
taux de betas dans la zone de signal WIMP (après coupure BDT) est de ±30 % pour FID825 et
MX = 5 GeV.

Les données suggèrent par ailleurs que, dans le cas spécifique des betas, il existe un dis-
persion intrinsèque du rendement d’ionisation, en plus de la dispersion simplement liée à la
résolution des voies de lecture. La mesure de cette dispersion est délicate et on a estimé cette
dispersion à σQ = 0.05 − 0.07. En intégrant cette dispersion supplémentaire dans les simula-
tions, on a montré que son effet sur le taux prédit de betas dans la zone de signal WIMP est
inférieur à 10 %.

De manière plus critique, mais aussi plus spéculative, on a suggéré après l’unblinding une
possible population d’événements betas non modélisée auparavant. Il s’agirait d’événements
betas "triples", générant aussi du signal sur l’électrode fiducielle de la face opposée à celle de
l’interaction. De tels événements pourraient être associés à des betas interagissant dans des ré-
gions très proches d’une électrode fiducielle, en fonction du champ électrique réel au voisinage
de cette électrode, de la profondeur de l’interaction et de la taille du nuage de charge initial.
Nous avons des indices de l’existence de cette population d’après des données de calibration
bêtas, que les données de fond ne contredisent pas. Par exemple, les données obtenues avec le
détecteur ID201, représentées Fig. 3.18 (gauche), montrent que si la majorité des betas, avec
Q ∼ 0.4, ne génèrent de signal que sur une surface, il y a une petite queue de distribution
avec entre 0 et 70 % du signal sur l’autre surface ; l’intensité de cette queue de distribution est
d’environ 5 %. Les données de fond du Run 308 ne contredisent pas cette observation, même
si l’identification de ces événements est moins aisée. Pour FID825 par exemple, il y a environ
35 (resp. 20) événements candidats triple bêta pour 570 (resp. 325) double bêtas identifiés, soit
une fraction de 6 %. Notons que ces mesures ne sont faisable qu’au dessus de 20 keV environ.

Une simulation dédiée, prenant comme ingrédients les caractéristiques principales de la
population d’événements observée sur ID201, a permis d’estimer l’impact de cette nouvelle
population sur le fond beta après coupure BDT : bien que le nombre total de triple betas soit
bien plus faible que les doubles betas, leur score BDT est en moyenne bien plus élevé, comme
illustré Fig. 3.18 (droite).

Neutrons
L’incertitude sur l’intensité du fond de neutrons est très importante car celle-ci est normalisée
sur la base de 9 événements multiples observés (erreur de 1/

√
9 = 33 %), et on estime à environ

30 % l’erreur sur le rapport "simples/multiples" déduit des simulations. Au total, on peut donc
donner à titre indicatif la somme quadratique des ces deux erreurs, soit 45 %.
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FIGURE 3.18 : Rendement d’ionisation Q en fonction de la différence relative δ entre les deux
signaux des électrodes fiducielles, pour les données de calibration avec une source β du dé-
tecteur ID201 (EDELWEISS-II). Les "triple beta" potentiels apparaissent comme une queue de
distribution de |δ| < 1 à Q ∼ 0.4. Droite : distribution en score BDT des événements triple
beta simulés selon un modèle simple, comparée à celle des "double beta".

3.5 Résultats et conclusion
L’unblinding des données a été appliqué le 31 août 2015, et aucune correction à l’analyse

n’a été nécessaire a posteriori. La Fig. 3.19 montre les distributions des événements candidats
WIMPs dans le biplan chaleur - ionisation fiducielle, pour deux masses de WIMPs.

FIGURE 3.19 : Distribution des événements dans le biplan chaleur - ionisation fiducielle après
unblinding, pour l’ensemble des détecteurs utilisés à 5 GeV (gauche) et 20 GeV (droite). Les
événements qui passent la coupure BDT sont représentés en rouge.

En prenant en compte l’ensemble des erreurs systématiques décrites précédemment, à l’ex-
ception notable des hypothétiques événements "triple beta", on obtient la comptabilité décrite
Table 3.3. Pour quelques valeurs notables de MX , le bruit de fond attendu dans la zone de
signal WIMP est donné, ainsi que le nombre d’événements observés après unblinding. Une
"p-value" est alors associée, basée sur des simulations prenant en compte à la fois les systéma-
tiques (quasi-gaussiennes) et la statistique poissonienne pour chaque type de bruit de fond. La
Fig. 3.20 représente cette "p-value" en fonction de la masse, ainsi que la limite obtenue sur le
couplage spin-indépendant du WIMP dans le cadre du modèle usuel de halo de matière noire.
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Masse de WIMP 5 GeV/c2 7 GeV/c2 10 GeV/c2 20 GeV/c2

Neutrons 0.02± 0.01 0.15± 0.07 0.36± 0.16 1.05± 0.47

Reculs électroniques 2.71± 0.43 1.02± 0.16 0.43± 0.07 0.12± 0.02

Chaleurs seules 2.87+0.49
−0.03 0.43+0.07

−0.00 0.20+0.03
−0.00 0.11+0.02

−0.00

Surface 0.55± 0.16 0.12± 0.04 0.09± 0.03 0.07± 0.02

Fond total 6.14+0.67
−0.46 1.71+0.19

−0.18 1.07± 0.18 1.35± 0.47

Evénements observés 9 6 4 4

p-value 22% 1.1% 2.8% 6.3%

TABLE 3.3 : Décompte des bruits de fond attendus et du nombre d’événements observés après
unblinding de la zone WIMPs, pour quelques valeurs tabulées de MX .

FIGURE 3.20 : Gauche : nombre d’événements passant la coupure BDT en fonction de MX ,
et comparaison avec le nombre d’événements attendus. La probabilité correspondante est in-
diquée en-dessous. Droite : limite sur le couplage spin-indépendant WIMP-nucléon, obtenue
sans soustraction de fond. Les contours brun, jaune, rose et bleu correspondent respectivement
à l’interprétation des signaux de DAMA, CoGeNT, CRESST-II et CDMS-Si.

On observe globalement des excès d’événements par rapport aux prédictions de bruit de
fond, quoique sans significativité statistique réelle. La plus basse p-value, pour MX = 7 GeV,
est de 1.1 %. D’une part pour les WIMPs de haute masse, il y a un excès de 4 événements par
rapport à 1.35 attendus. Le bruit de fond dominant dans ce régime est lié aux neutrons, dont le
taux prédit est entaché d’une erreur proche de 50 %. D’autre part, à basse masse (MX < 7 GeV),
il y a un autre excès que l’on peut lier à l’observation de trois événements candidats. Ceux-ci,
étant donnée leur position dans le plan chaleur-ionisation, semblent peu compatibles avec les
bruits de fond dominants attendus constitués par les chaleur seules et les reculs électroniques
fiduciels. Une hypothèse est que leur présence soit liée au fond de "betas triples" : dans le
scénario testé précédemment, on peut calculer que ce fond rajouterait en effet 1.5 événement
dans la zone de signal WIMP pour MX = 5 GeV. La plus basse p-value, toujours pour MX =
7 GeV, monte alors à 2.3 %.
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En conclusion, l’intérêt de cette étude a été multiple :
— D’une part, nous avons placé une contrainte significative sur l’ensemble de l’espace des

paramètres de WIMPs favorisé par les précédentes indications de CDMS, CRESST et
DAMA. Ce résultat confirme, avec des systématiques très différentes, ceux de Super-
CDMS et de LUX qui avaient été publiés plus tôt.

— D’autre part, nous démontrons le potentiel des détecteurs FID pour explorer les WIMPs
de basse masse, de manière similaire à SuperCDMS. Nous mettons aussi en évidence le
principal point faible d’EDELWEISS : la présence massive d’événements chaleur seule,
qui limite l’exploitation du bas seuil et des performances des voies chaleur.

— Enfin, nous avons pour la première fois dans l’expérience quantifié, avec étude des systé-
matiques, l’ensemble des bruits de fonds importants pour la recherche de WIMPs. Cela
montre un réel progrès dans la compréhension des détecteurs par rapport aux études
précédentes même si les incertitudes près des seuils restent relativement élevées. Cela
a aussi ouvert la voie à la possibilité de soustraire les bruits de fonds, dans le cadre de
l’approche en likelihood publiée plus récemment [82].
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Chapitre 4

Recherches d’axions solaires avec
EDELWEISS

Ce chapitre constitue une parenthèse car il s’intéresse à une problématique qui est essen-
tiellement indépendante de la matière noire. Les axions de QCD, ou plus généralement des
particules pseudo-scalaires légères dites ALPs (axion-like particles), pourraient être produites
au sein du soleil. Des expériences dédiée à leur détection existent, la plus emblématique étant
l’hélioscope CAST [88]. Mais les détecteurs similaires à EDELWEISS sont aussi sensibles aux
axions solaires : des expériences comme COSME [89], DAMA [90], CDMS [91] ou encore
CUORE [92] avaient déjà publié des études montrant une intéressante complémentarité avec
CAST.

Dans ce cadre, EDELWEISS dispose d’atouts évidents avec sa capacité à détecter et identi-
fier proprement les reculs électroniques dans un volume fiduciel contrôlé, pour des énergies de
l’ordre du keV. Une large partie de la thèse de Thibault de Boissière a consisté à exploiter les
données d’EDELWEISS-II afin de placer des contraintes sur ces flux d’axions solaires, qui se
sont avérées extrêmement compétitives. Les résultats sont publiés dans [93] 1. Depuis, une mise
à jour de cette étude, exploitant les données d’EDELWEISS-III, a aussi été menée (publication
en préparation).

Nous présentons ici ces études et discutons de prospectives concernant cette physique.

4.1 Cadre phénoménologique

4.1.1 ALPs et axions de QCD
L’existence d’ALPs, des champs pseudo-scalaires légers, est prédite dans de nombreuses

théories de haute énergie, en particulier dans les théories des cordes avec dimensions compac-
tifiées on attend de manière générique l’existence de nombreuses particules de ce type [23].
Il s’agit souvent de bosons de Goldstone, donc sans masse, associés à une brisure globale de
symétrie U(1) à une échelle d’énergie très élevée notée fa. A plus basse énergie, des effets non
perturbatifs peuvent ensuite légèrement modifier le potentiel associé et générer ainsi un terme
de masse pour ce boson de Goldstone. Si l’échelle d’énergie associée à ces effets non perturba-

1. Dans cet article est aussi inclue une recherche d’axions constituant la matière noire, discutée à la section
suivante.
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tifs est notée µ, alors la masse de l’ALP est de l’ordre de µ2/fa : il s’agit donc d’une particule
très légère.

Il se trouve que l’action de QCD peut contenir un terme violant la symétrie CP, de la forme
θ
∫
d4xG G̃, dans lequel la variable angulaire θ est a priori arbitraire. La meilleure contrainte

sur θ est déduite de l’absence de dipôle électrique du neutron, qui impose θ . 10−10. Cet ajuste-
ment fin est appelé le problème de CP fort. Un mécanisme possible expliquant naturellement la
valeur nulle de θ consiste à supposer l’existence, comme précédemment, d’un pseudo-scalaire
de Goldstone φ qui acquiert une masse via son couplage (non-perturbatif) aux champs de jauge
de QCD. Ce couplage, de la forme ∼ φG G̃, assure l’annulation des effets de violation de CP.
φ est alors appelé axion de QCD. La masse de l’axion est reliée à celle du pion, et est donnée
par :

ma = 6 eV ×
(

106 GeV

fa

)

Coefficient KSVZ DFSZ

gaγ = k (α/2π fa) k = −1.93 k = 0.74

gae = k (me/fa) k = −7.7× 10−4 k = 1/3

g0
aN = k (ma/1eV) k = 1.1× 10−8 k = −2.9× 10−8

g3
aN = k (ma/1eV) k = −2.8× 10−8 k = −6.1× 10−8

TABLE 4.1 : Paramétrisation des couplages de basse énergie pour les deux modèles de réfé-
rence d’axions de QCD.

Les détails des couplages à basse énergie entre l’axion et les particules du modèle standard
(photon, électron, noyaux) dépendent de la théorie considérée. Il y a de nos jours deux modèles
explicites servant de références, le modèle KSVZ [94] dit hadronique, dans lequel φ est couplé
à la QCD par l’intermédiaire de quarks lourds supplémentaires, et le modèle DFSZ [8] pour
lequel tous les fermions sont couplés aux axions, par l’intermédiaire d’un second doublet de
Higgs. Nous nous contentons ici de définir les couplages de l’axion à basse énergie via les
lagrangiens effectifs suivants, reliant φ au champ électromagnétique F , à l’électron e ou au
doublet d’isospin du nucléon N = (p, n) :

L = −1

4
gaγFF̃ φ+ igae ēγ5e φ+ i N̄γ5(g0

aN + τ3g
3
aN)N φ

Le calcul de ces couplages dans le cadre des modèles KSVZ et DFSZ fournit les résultats
tabulés en Table 4.1. Dans cette table nous avons utilisé les valeurs standards de certains para-
mètres de physique hadronique, par exemple mu/md = 0.56. Pour DFSZ, nous nous plaçons
plus spécifiquement dans le scénario qui maximise gae, en imposant cos β = 1, où β est le rap-
port des vev des deux doublets de Higgs. Le coefficient gaγ a la dimension de l’inverse d’une
énergie, les couplages aux fermions étant sans dimension. On voit que le couplage gae est si-
gnificativement plus faible dans le scénario KSVZ par rapport à DFSZ, car dans ce cas il est le
résultat d’une boucle de photons, faisant intervenir un terme en α2. Enfin, particulièrement pour
les couplages aux nucléons, les incertitudes sur les valeurs numériques de ces coefficients sont
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très élevées, suite aux incertitudes sur les paramètres de physique hadronique sur lesquels elles
s’appuient.

Dans le cas d’ALPs génériques, les valeurs des couplages effectifs au modèle standard sont
libres, et ne sont donc pas reliées à la masse ma par les relations de la Table 4.1.

FIGURE 4.1 : Flux d’axions solaires, tels qu’utilisés dans [93]. Les intensités relatives des
composantes Primakoff, CBRD et 14 keV sont arbitraires.

4.1.2 Flux d’axions solaires
Tant que les axions ou les ALPs ont des masses faibles devant le keV, les couplages men-

tionnés ci-dessous permettent leur production dans le Soleil, et l’on peut ainsi éventuellement
détecter un flux d’axions solaires en provenance directe du coeur de l’étoile, de manière si-
milaire aux neutrinos solaires. Le mécanisme de production dominant dépend de l’importance
relative des différents couplages concernés. La Fig. 4.1 illustre les distributions en énergie des
flux d’axions solaires associés à divers modes de production, telles que paramétrisées pour
l’analyse d’EDELWEISS-II.

— Le flux dit Primakoff est le fruit de la conversion de photons thermiques dans le champ
électromagnétique du plasma solaire. Une approximation analytique pour ce flux est [95] :

dΦ

dE
=

6.02× 1014

cm2keVs

(
gaγ × 108

GeV−1

)2

E2.48e−E/1.2

— Le couplage gae engendre des processus analogues à ceux associés à l’interaction photon-
électron : effet Compton (γ + e− → e− + a), bremsstrahlung (e− +X → e− +X + a),
ainsi que des processus de recombinaisons et désexcitation, pris en compte plus récem-
ment et qui génèrent néanmoins un flux comparable aux deux précédents. Au moins pour
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Compton et bremsstrahlung, des paramétrisations similaires à celles du flux Primakoff
peuvent être utilisées [96].

— Enfin, le couplage nucléaire des axions peut entraîner des émissions monochromatiques
associées à des états nucléaires excités. Dans la gamme d’énergie de détection consi-
dérée (du keV à la centaine de keV), un isotope particulier, le 57Fe, a un état excité à
14.4 keV avec une transition associée essentiellement de type M1. Le flux correspon-
dant d’axions a été calculé en fonction de paramètres de physique nucléaire (dont les
incertitudes sont là encore non négligeables). En notant geff

aN = 1.19 g0
aN + g3

aN , on a
utilisé [97] :

Φ14.4 =

(
ka
kγ

)3

× 4.56× 1023(geff
aN)2cm2/s.

Ici le facteur cinématique ka/kγ permet de prendre en compte le régime non-relativiste
lorsque la masse de l’axion s’approche de 14.4 keV.

4.1.3 Détection des axions solaires
Les détecteurs dédiés comme CAST utilisent l’effet Primakoff (couplage gaγ) pour recon-

vertir les axions solaires en photons au keV au sein d’un volume magnétisé. Dans un détecteur
cristallin comme EDELWEISS, deux mécanismes de détection peuvent être envisagés. Dans les
deux cas, il importe de noter qu’au final il s’agit de reculs électroniques, et non nucléaires, qui
seront identifiés.

D’une part, on peut utiliser l’analogue de l’effet photoélectrique : a + e− + Z → e− +
Z. La section efficace de cet effet "axioélectrique" est directement reliée à la section efficace
photoélectrique σpe (les états liés de l’électron étant identiques). En prenant en compte le cas
où l’axion n’est pas ultrarelativiste, elle s’écrit :

σae(E) = σpe(E)
g2
ae

β

3E2

16παm2
e

(
1− β2/3

3

)
Cette section efficace présente des pics aux énergies associées aux couches K et L du ger-

manium, vers 10.4 et 1.3 keV.
D’autre part, comme pour CAST on peut détecter une conversion d’axions en photons, en

exploitant non pas un champ magnétique externe mais le champ électrostatique intense associé
aux atomes du cristal. La longueur d’onde des axions solaires, au keV, est du même ordre de
grandeur que l’espacement interatomique. En fonction de l’orientation du flux d’axions par
rapport au réseau cristallin du détecteur on attend donc une augmentation importante de ce
signal Primakoff lorsque la condition de Bragg est atteinte. En appelant G un vecteur du réseau
réciproque et u la direction du soleil, la condition de Bragg dans le cas où ma � E s’écrit
E = G2/2u ·G, ce qui montre que la sensibilité au flux d’axions solaire sera augmentée pour
certaines valeurs discrètes de leurs énergies. Ce mode de détection, spécifique aux détecteurs
cristallins, est inaccessible aux gaz nobles liquéfiés.

En fonction des couplages ou combinaisons de couplages que l’on souhaite étudier, on dis-
pose de 3 modes de production des axions solaires et 2 modes de détection. Cela fait donc en
théorie 6 canaux de recherche. Par soucis de simplicité nous nous sommes limités à 3 canaux
uniquement :
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— Etude du flux d’axions Primakoff, détectés par effet Primakoff aussi via diffusion de
Bragg. Dans ce cas, le signal recherché est proportionnel à g4

aγ .
— Etude du flux d’axions produit par effets Compton, bremsstrahlung et recombinaisons-

désexcitation, appelé CBRD, détectés cette fois-ci via l’effet axioélectrique. Le signal
recherché est dans ce cas proportionnel à g4

ae.
— Enfin nous avons aussi étudié le flux d’axions "nucléaires" à 14.4 keV, avec une détection

axioélectrique. Dans ce cas, l’interprétation du résultat est moins immédiate, car le signal
recherché est proportionnel à la combinaison (gae × geff

aN)2.
Dans les sections suivantes, nous choisissons de présenter la recherche d’axions Primakoff telle
que publiée avec les données d’EDELWEISS-II [93], et les autres recherches (gae, gaN ) avec
les données plus récente EDELWEISS-III (publication en préparation).

4.2 Axions Primakoff avec EDELWEISS-II
Cette étude a été menée intégralement par Thibault de Boissière. Les données d’EDELWEISS-

II utilisées pour cette étude sont qualitativement similaires à celles d’EDELWEISS-III, décrites
au chapitre précédent. Il s’agit de données collectées avec 10 détecteurs ID dans le cadre de
la campagne de recherche de WIMPs de 2009-2010, qui a duré environ 14 mois. Nous avons
appliqué une sélection de données spécifique pour cette étude, aboutissant à une exposition de
448 kg-jours. C’est plus que l’exposition utilisée pour la recherche de WIMPs de [72] : les
contraintes en terme de résolutions des voies ionisation et chaleur, ainsi qu’en terme de qualité
de la sélection fiducielle sont moins fortes pour une recherche d’axions que de reculs nucléaires.

La sélection des reculs électroniques fiduciels est faite de manière très efficace, d’une part
en ne gardant que les événements avec des signaux inférieurs à 4σ sur les électrodes véto et de
garde ; et d’autre part ceux pour lesquels les signaux ionisation (fiducielle) et chaleur sont com-
patibles à 3σ près. Ensuite, pour chaque événement sélectionné on peut définir un estimateur
optimal de l’énergie déposée sous forme de recul électronique, Ẽ = wcEchaleur +wiEionisation

2.
Un seuil d’analyse est appliqué, entre 2.5 et 3.5 keV en fonction du détecteur considéré, de
manière à ce que l’efficacité de déclenchement reste supérieure à 50 % pour l’ensemble des
données étudiées. La distribution en Ẽ des événements sélectionnés, corrigée de l’efficacité de
déclenchement, constitue l’observable qui est ensuite interprétée en terme de signal et de bruit.

Pour la recherche d’axions Primakoff via diffraction de Bragg, le taux d’événements attendu
a l’expression suivante :

R(Ẽ, t, α) = 2(2π)3 V

v2
a

∑
G

dφ

dE

g2
aγ

16π2
sin(2θ)2 1

|G|2
∣∣S(G)F 0

a (G)
∣∣2 W (E, Ẽ)

Ici, dφ/dE est le flux Primakoff mentionné précédemment. Le détecteur a un volume V et
la maille élémentaire cristalline un volume va. θ étant l’angle de diffusion, la section efficace
différentielle de détection est ∝ g2

aγ sin(2θ). Etant donnée une orientation du détecteur, repré-
sentée par l’angle α, la condition de Bragg fixe pour chaque vecteur G du réseau réciproque
une énergie précise, E, pour laquelle le signal sera amplifié par des interférences. Le facteur de
forme correspondant est donné par |S(G)F 0

a (G)|, où S est un terme purement géométrique lié

2. Les poids wc et wi sont optimisés en fonction des résolutions moyennes de chaque détecteur
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à la structure cristalline (diamant) du germanium, et F 0
a est le facteur de forme associé à la dis-

tribution du champ électrostatique autour d’un noyau (il diffère du facteur de forme plus courant
associé à la densité d’électrons). Enfin, la fonction W (E, Ẽ) est une gaussienne paramétrisant
la résolution en énergie pour l’observable Ẽ.

FIGURE 4.2 : Intensité du signal d’axions solaires Primakoff en fonction de l’énergie et du
temps, pour un cristal d’orientation fixée, arbitraire, à la latitude du LSM.

Connaissant l’orientation d’un détecteur dans le cryostat ainsi que les coordonnées du LSM,
on peut calculer la direction du Soleil par rapport aux axes cristallins à chaque instant ; un
exemple illustrant les variations en énergie et en temps du signal attendu est représenté Fig. 4.2.
Ces variations spectro-temporelles sont une signature très spécifique, qui facilite la discrimina-
tion des bruits de fond connus de reculs électroniques. Pour les exploiter, on a utilisé dans cette
étude un corrélateur temporel identique à celui de COSME [89]. Pour chaque bin en énergie
[Ek, Ek + ∆E], on définit :

χk =
∑
i

[Rk(ti)− 〈Rk〉] · nik

Ici, nik représente le nombre d’événements observés au temps ti et dans le bin d’énergie k,
et Rk(ti) est le spectre théorique associé, dérivé d’après la formule précédente en prenant un
couplage de référence gref

aγ ≡ 1. L’opérateur 〈·〉 est une moyenne temporelle. En notant bk le
bruit de fond des reculs électroniques on peut alors obtenir l’estimateur suivant pour gaγ à partir
de cette fonction de corrélation :

gest
aγ =

∑
k
χk

bk∑
k

∑
i[Rk(ti)−〈Rk〉]2

bk
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On néglige ici les variations temporelles du bruit de fond, et sa distribution en énergie a
été modélisée dans cette étude par la somme d’un continuum plat et de raies cosmogéniques
clairement identifiées.

Une difficulté importante apparaît dans le cas d’EDELWEISS-II. Nos détecteurs sont des
monocristaux placés à l’horizontale dans le cryostat, avec une incertitude d’environ 1 degré.
Il reste un axe cristallin dont l’orientation reste totalement indéterminée, l’expérience n’ayant
pas été optimisée pour la recherche d’axions. On a donc appliqué la procédure suivante. On
a scanné sur toutes les orientations possibles α ∈ [0; 2π] de cet axe cristallin, pour tous les
détecteurs, et déduit une distribution de gest

aγ . On a appliqué la même procédure à des lots de
données simulées, avec ou sans signal d’axion Primakoff. En comparant la distribution déduite
des données avec celles simulées, on a pu placer ainsi une limite fréquentiste à 95 % sur gaγ :

gaγ < 2.13× 10−9 GeV−1

FIGURE 4.3 : Contraintes comparées sur le couplage gaγ , illustrant la complémentarité entre
CAST et les expériences utilisant des détecteurs cristallins. La bande rouge représente les mo-
dèles d’axions de QCD.

Sur la Fig. 4.3, ce résultat est comparé à ceux d’autres expériences employant des détecteurs
cristallins, et à celui de CAST. La sensibilité de CAST est fortement dégradée en-dessous de
ma ' 1 eV car au-delà il y a perte de cohérence du processus de détection dans le volume de
cet hélioscope. Pour EDELWEISS-II, nous estimons que notre sensibilité est inchangée jusqu’à
ma ∼ 200 eV :

— Des calculs ont montré que la formule du flux Primakoff solaire reste valable avec une
erreur d’environ 1 % pour ma ∼ 200 eV.
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— La condition de Bragg que nous avons exploitée est aussi modifiée quand ma 6= 0, mais
la variation d’énergie correspondante est ∆E/E = m2

a/4E
2 ∼ 1 % pour ma ∼ 200 eV,

ce qui est plus faible que notre résolution.
Ainsi les détecteurs cristallins obtiennent une sensibilité complémentaire à celle des hé-

lioscopes dédiés, qui permet de contraindre significativement les modèles d’axions pour des
masses supérieures à l’eV.

4.3 Analyse du spectre de reculs électroniques d’EDELWEISS-
III

Nous présentons ici plus en détails une étude du spectre des reculs électroniques fiduciels
dans EDELWEISS-III, et la recherche de signaux spécifiques aux axions dans ces données.
L’étude de la composante basse énergie de ce spectre a déjà été publiée dans [98], l’accent étant
mis sur la première mesure de l’activation en tritium dans le germanium, déjà mentionnée au
Chapitre 3. La recherche de processus "exotiques" avec ces mêmes données est l’objet d’une
publication en préparation. Nous étudions l’ensemble du domaine en énergie mesurable par
l’expérience, 0.8 < E < 500 keV. Cette étude sera aussi exploitée au Chapitre 5, pour la
recherche directe de matière noire au keV.

4.3.1 Mesure et modélisation du spectre de reculs électroniques
Les données du Run 308 ont été présentées au Chapitre 3. Comme dans le cas d’EDELWEISS-

II, on peut exploiter une exposition plus large que celle sélectionnée pour la recherche de
WIMPs. Deux sélections dédiées aux reculs électroniques fiduciels ont été construites :

a un ensemble de données correspondant à une exposition de 1149 kg-jours, pour 19 détec-
teurs, avec un seuil en énergie de 2 keV ;

b un sous-ensemble, concernant 10 détecteurs et une exposition de 287 kg-jours, pour le-
quel le seuil en énergie peut être abaissé à 0.8 keV.

Les reculs électroniques fiduciels sont sélectionnés par des coupures sur les signaux des
électrodes véto et fiducielles. Comme pour EDELWEISS-II, afin d’obtenir la meilleure réso-
lution à basse énergie, on combine les signaux ionisation fiducielle et chaleur avec des poids
wc et wi dépendant du bruit de ligne de base des voies de lecture. De plus, pour les énergies
supérieures à environ 50 keV, le piégeage de charge mentionné au Chapitre 2 dégrade la qualité
des signaux ionisation - et donc des signaux chaleurs via l’effet Luke. Ce sont les trous, lus
spécifiquement par l’électrode fiducielle "D", qui sont le moins impactés par le piégeage [71].
On a donc décidé d’utiliser comme échelle d’énergie la combinaison empirique suivante :

E = wEID + (1− w) (wcEchal + wiEionisation) avec w =
(

1− e−(E/25)2
)2

A haute énergie on ne se sert donc de manière effective que du signal ionisation induit par les
trous.

Résolution



4.3. ANALYSE DU SPECTRE DE RECULS ÉLECTRONIQUES D’EDELWEISS-III 65

La résolution en énergie pour cet estimateur est mesurée en exploitant les raies d’activation
cosmogéniques autour de 10 keV (couche K) et de 1 keV (couche L), déjà mentionnées au
Chapitre 3, ainsi qu’à plus haute énergie une raie de calibration à 356 keV du 133Ba et la raie à
239 keV provenant de la chaîne de désintégration du 323Th, visible dans les données de fond.
La Fig. 4.4 (gauche) illustre cette mesure dans le cas du sous-ensemble des données à bas seuil
(b), pour lequel les raies associées à la couche L sont mesurables, quoique non résolues. La
résolution est bien modélisée par

σ2 = σ2
0 + (αE)2 avec σ0 = 157 eV et α = 1.23%

Dans cette relation, la dépendance linéaire σ ∝ E à haute énergie est la conséquence du phéno-
mène de piégeage, et est dominante par rapport à une possible dépendance en

√
E dite de Fano,

qui est observée dans des détecteurs comme ceux de MAJORANA.

FIGURE 4.4 : Gauche : mesure de la résolution en fonction de l’énergie, pour la sélection de
données à bas seuil (b). Droite : spectre des reculs électroniques pour la sélection complète (a),
pour 2 < E < 35 keV. L’ajustement de modèle de fond est représenté en bleu.

Composantes du fond
Le spectre correpondant à l’ensemble de données (a) est représenté en Fig. 4.4 (droite), pour
l’intervalle d’énergie 2 < E < 35 keV. Les reculs électroniques fiduciels observés proviennent :

— D’un triplet de raies spectrales entre 8.98 et 10.37 déjà décrit au Chapitre 3.
— Nous avons aussi détecté sans ambiguïté les raies associées au 49V (4.97 keV), au 55Fe

(6.54 keV), et au 54Mn (5.99 keV).
— D’un fond Compton, essentiellement plat en-dessous de 50 keV.
— De la radioactivité β du tritium. Sa distribution en énergie est bien connue [99] :

R(E) ∼ (E +me)× (Q− E)2/(1− e−1.47/
√
E)

Ici, Q = 18.6 keV est le endpoint de ce spectre β, et nous avons inclus la correction de
Fermi standard. Le tritium présent dans le volume fiduciel des cristaux a été produit par
activation du germanium sous le flux de neutrons cosmogéniques. Son observation, qui
est peut-être le résultat principal de [98], constitue la première mesure claire obtenue
dans un détecteur en Germanium. L’intensité de ce fond, de 1.5 événements par kg-
jour, est due au stockage provisoire en surface des détecteurs qui a été rendu nécessaire
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lors de leur fabrication. Ce bruit de fond devra être pris en compte pour les prochaines
expériences de recherche de WIMPs de basse masse [100], mais contrairement à la ra-
dioactivité de surface sa distribution en énergie est bien connue.

Le spectre mesuré avec le sous-ensemble de données à bas seuil (b) est représenté sur la
Fig. 4.5 (gauche). La contrepartie en couche L du triplet K est visible, quoique non résolue,
avec un rapport d’intensité L/K ' 0.11. Pour modéliser correctement le spectre aux plus
basses énergies il faut aussi prendre en compte deux corrections : d’une part la perte d’efficacité
due au seuil en ligne et à la coupure sur le signal ionisation ; d’autre part la contamination
des événements chaleur seule, mesurée grâce aux événements d’énergie ionisation fiducielle
négative, de manière similaire à ce qui a été présenté au Chapitre 3. Comme le montre la Fig. 4.5,
il se trouve que ces deux corrections, qui se compensent en partie, n’ont un impact que pour
E 6 0.9 keV.

FIGURE 4.5 : Spectres et modèles ajustés. Gauche : aux basses énergies, E > 0.8 keV. La ligne
pointillée bleu représente le spectre modèle sans les corrections d’efficacité et de contamination
des événements chaleur seule. Droite : aux hautes énergie, E < 500 keV.

Enfin, le spectre à haute énergie, 50 < E < 500 keV, est représenté Fig. 4.5 (droite) pour
l’ensemble (a) des 1149 kg-jours sélectionnés. La composante continue, produite par la diffu-
sion Compton de rayons γ de plus haute énergie, est difficile à modéliser précisément à l’aide
des simulations. Nous l’ajustons par une spline cubique. Les raies observées dans ce spectre
ont été identifiées comme étant issues des chaînes radioactives du 323Th, du 226Ra et de 235U 3.
La Fig, 4.6 illustre l’identification de ces raies après soustraction du continuum. Il reste une
structure spectrale localisée à E = 145 ± 0.5 keV, compatible avec une raie, non clairement
identifiée. Son origine radioactive locale ne fait guère de doutes car elle est particulièrement
intense dans les spectres de trois détecteurs (FID 838, 841 et 842) situés au même endroit dans
le cryostat.

Nous avons ainsi ajusté aux données un modèle complet pour les spectres de recul observés
dans la gamme d’énergie étendue de 0.8 à 500 keV. La matrice de covariance associée contient
un certain nombre de corrélations, illustrées Fig. 4.7 dans le cas du spectre (b) à bas seuil.
Par exemple, d’une part le tritium, et d’autre part le Compton ou les raies de basse énergie
sont anticorrélées. Au contraire l’intensité des raies à plus basse énergie est corrélée avec la
résolution.

3. Par exemple sur le site de Laboratoire Henri Becquerel du CEA-Saclay,
http ://www.nucleide.org/Laraweb/index.php .
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FIGURE 4.6 : Résidus du spectre mesuré à haute énergie après soustraction de la composante
continue. Les raies associées aux trois chaînes radioactives du 232Th, 226Ra et 235U sont re-
présentées, et on a rajouté une hypothétique contribution du 141Ce pour expliquer l’excès à
145 keV, qui est le seul apparaissant nettement au-delà des bandes à ±2σ.

FIGURE 4.7 : Matrice de corrélation entre les différentes composantes du modèle de bruit de
fond (y compris la résolution en énergie), pour la sélection à bas seuil (b).

4.3.2 Recherche de structures spectrales
Nous étudions deux types de structures spectrales, qui seront utiles aux recherches de ce

Chapitre et du Chapitre 5 :
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— Un signal lié à l’effet Compton-Bremstrahlung, piqué vers 2 keV. Son intensité, qui est
le produit du flux illustré Fig. 4.1 et de la section efficace axioélectrique, est représentée
en Fig. 4.8.

— Une raie monochromatique d’émission. Nous serons spécifiquement intéressés par une
émission à 14.4 keV (57Fe) mais dans le but de rechercher d’autres phénomènes exo-
tiques et surtout des signaux d’absorption de matière noire au keV qui seront décrits
au Chapitre 5, nous recherchons ici de manière aveugle des raies dans l’ensemble de la
gamme 0.8− 500 keV.

FIGURE 4.8 : Modélisation du signal CBRD. Le flux solaire Φ est tabulé suivant [101]. La
section efficace de détection σ est largement augmentée au-delà de l’énergie de la couche L,
E & 1.3 keV. Le signal prédit est la convolution du produit Φ× σ par la résolution en énergie.

Dans les deux cas, l’intensité µ du signal recherché peut être contrainte par une analyse
statistique traditionnelle en likelihood. Nous reprenons ici les notations de [102]. En notant θ
l’ensemble des paramètres libres du modèle de fond, le spectre de données permet de calculer
une probabilité fréquentiste, dite likelihood L = Πbins p(Ni|µ, θ), où p(N) est la distribution
de Poisson. Lorsque c’est approprié, nous multiplions aussi ce likelihood par une contrainte
gaussienne sur les paramètres de la résolution en énergie. Le minimum global du likelihood est
noté L(µ̂, θ̂), et dans notre cas nous restreignons l’espace des paramètres physiques à µ ≥ 0, ce
qui force µ̂ ≥ 0. Nous utilisons alors la variable statistique de test suivante, adaptée pour placer
une limite supérieure sur un paramètre positif a priori :

qµ =

 −2 ln

(
L(µ,

ˆ̂
θ)

L(µ̂, θ̂)

)
µ > µ̂

0 µ < µ̂

Ici, ˆ̂
θ est le vecteur de paramètres de nuisance qui minimise la likelihood à µ fixé. Pour placer

une limite fréquentiste à 90 %, il faut trouver la valeur µl telle que, en supposant qu’il existe un



4.3. ANALYSE DU SPECTRE DE RECULS ÉLECTRONIQUES D’EDELWEISS-III 69

signal d’intensité µl, alors dans 90% des cas la valeur reconstruite de qµl sera supérieure à celle
effectivement mesurée. Autrement dit il faut résoudre

10% = 1− F (qµl |µl)

où F est la fonction cumulative de la distribution de qµ. Sous certaines conditions, en particulier
des grands nombres, l’approximation de Wald permet de déduire des formules asymptotiques
pour les fonctions de distribution de qµ. Pour l’observable statistique utilisée ici, la distribution
asymptotique est [102] :

F (qµ|µ) =


Φ(
√
qµ) 0 < qµ < µ2/σ2

Φ

(
qµ + µ2/σ2

2µ/σ

)
qµ > µ2/σ2

Ici Φ(x) = 0.5 (1 + erf(x/
√

2)) est la fonction cumulative de la loi normale et σ est la
variance de la distribution du likelihood, gaussienne dans l’approximation de Wald. On estime
σ en introduisant un lot de données "parfait" dit d’Asimov dans lequel il n’y aurait pas de
fluctuations poissonniennes, et pour lequel, toujours dans l’approximation de Wald le rapport
des likelihoods vaut −2 lnλ(µ) = µ2/σ2.

La procédure est donc de calculer σ en utilisant le "lot de données d’Asimov" puis d’utiliser
la formule analytique donnant F (qµ|µ) pour déduire la limite sur le paramètre µ. Il y a deux
complications additionnelles :

1. L’approximation de Wald n’est pas valide a priori s’il y a des dégénerescences, ou fortes
corrélations, entre µ et certains paramètres de nuisance. Cela est le cas lorsque l’on
cherche à placer une limite sur une potentielle raie "exotique" au voisinage d’une raie
radioactive connue. Nous avons vérifié à l’aide de simulations complètes que, dans notre
cas, l’erreur induite par l’utilisation des formules asymptotiques atteint quelques di-
zaines de % juste au-dessus d’une raie, mais décroit fortement dès que l’énergie de la
raie recherchée et celle de la raie radioactive diffèrent d’une fraction de résolution en
énergie. Par simplicité nous préférons donc utiliser les distributions asymptotiques pour
toutes les recherches.

2. Dans notre situation, où nous plaçons des limites à 90% et scannons sur de nombreux
signaux possibles, l’approche fréquentiste utilisée induit forcément des limites sur µ
exagérément "bonnes" dans les situations où le bruit de fond présente des fluctuations
négatives importantes. Plusieurs prescriptions statistiques sont possibles pour se pro-
téger de cet effet, et nous avons choisi la méthode dite CLs [103], aussi utilisée par
exemple par XENON100 (ou au LHC pour la recherche de Higgs en 2011), qui consiste
à modifier la définition de la limite à 90 % en introduisant une sorte de correction baye-
sienne :

1− F (qµl |µl) = 0.1× (1− F (qµl |0))

La Fig. 4.9 montre les limites obtenues sur le paramètre µ, exprimé en taux d’événements
par kg-jours, dans le cas de la recherche de raie d’émission. Les limites obtenues en exploitant
des simulations complètes, sans utiliser de distributions asymptotiques, sont représentées par
des points rouges. Les bandes de sensibilité sont calculées en simulant des spectres de données
sans signal.
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FIGURE 4.9 : Limites sur l’intensité d’une raie monochromatique, en événements par kg-jours,
en fonction de l’énergie. Bleu : données bas seuil (b). Gris : données (a), modèle de spectre à
basse énergie. Vert : modèle de spectre à haute énergie. Les bandes représentent les sensibi-
lités attendues à ±1σ (quantiles à 15.9 et 84.1 %). Les points rouges représentent les limites
calculées à partir de simulations, sans utiliser de distributions asymptotiques.

4.4 Limites sur les flux d’axions solaires CBRD et du fer

4.4.1 Recherche d’axions Compton-Bremsstrahlung (CBRD)
Comme le signal CBRD est présent à la fois au-dessus et en-dessous de 2 keV, nous ap-

pliquons la procédure décrite ci-dessous en combinant les deux lots de données, haut et bas
seuil 4. Le paramètre µ représente l’intensité du signal CBRD, en taux d’événements relatif à
celui obtenu pour gae = 10−11.

L’examen à l’oeil des deux spectres considérés suggère une petite "sous-fluctuation" par
rapport aux prédictions du modèle de fond. Le calcul complet confirme cette impression. La
Fig. 4.10 représente, pour les deux jeux de données (a) et (b), et pour leur combinaison, la limite
obtenue sur le paramètre µ ainsi que la distribution attendue pour cette limite en l’absence de
signal. La limite obtenue pour le lot combiné est µ < 1.56. Les simulations montrent qu’une
limite au moins aussi faible est obtenue dans 4.0 % des cas, ce qui confirme l’impression visuelle
précédente.

4. On fait le produit des likelihoods correspondants.
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FIGURE 4.10 : Limites attendues (histogrammes) et mesurées (lignes pointillées) sur l’intensité
µ du signal CBRD. Les courbes rouges sont obtenues par la combinaison des lots de données
(a) et (b) et constituent le résultat de l’étude.

FIGURE 4.11 : Contraintes sur le couplage gae. La limite d’EDELWEISS-III est comparée
aux autres expériences recherchant directement le flux d’axions solaire : XENON100 [104],
PandaX-II [105] et LUX [106]. Les contraintes stellaires indirectes sont indiquées en bleu, et
la bande ocre représente la zone des modèles d’axions QCD.
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La contrainte obtenue grâce à cette recherche, gae < 1.25× 10−11 est représentée et compa-
rée aux autres contraintes et modèles en Fig. 4.11. Une analyse similaire avait été menée dans
EDELWEISS-II, et avait permis d’obtenir gae < 2.6×10−11. Le gain obtenu avec EDELWEISS-
III est de plus d’un facteur 2 sur gae, ou de manière plus éloquante un facteur 17 en terme de
signal dans le détecteur (le signal varie comme g4

ae). C’est le résultat d’une part de l’améliora-
tion du seuil, le seuil d’analyse d’EDELWEISS-II étant au mieux de 2.5 keV ; et d’autre part de
l’augmentation de l’exposition. Néanmoins les TPC au xénon (XENON100, et surtout PandaX-
II et LUX) ont depuis atteint une sensibilité encore meilleure.

♠ Les TPC au Xénon ont l’inconvénient majeur d’avoir une résolution en énergie médiocre à
basse énergie. La perte de sensibilité induite est néanmoins compensée par le niveau de bruit
de fond des reculs électroniques fiduciels extraordinairement bas obtenus avec cette technique.

Les résultats de l’ensemble des expériences de détection directe de matière noire dans ce
canal sont important car ils contraignent fortement les modèles d’axions de QCD, surtout DFSZ,
pour des masses qui atteignent maintenant une fraction d’eV.

4.4.2 Recherche d’axions solaires à 14.4 keV

FIGURE 4.12 : Limites sur le produit gae×geff
aN obtenues par la recherche d’une raie à 14.4 keV

d’axions solaires dans diverses expériences [107, 108, 105].

Le signal recherché est une raie à 14.4 keV, dont l’intensité est proportionnelle à (gae ×
geff
aN)2. On peut dériver du scan en énergie présenté à la Fig. 4.9 que, pour E = 14.4 keV,
µ < 2.05 × 10−2 événements / kg-jour. Comme à la fois le flux d’axions émis par le 57Fe et la
section efficace axio-électrique dépendent de la masse de l’axion, cette contrainte se traduit en
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une limite sur le produit gae×geff
aN qui dépend de la massema. Cette dépendance est représentée

en Fig. 4.12. Dans la limite ma � 14.4 keV notre limite s’écrit :

gae × geff
aN < 3.5× 10−17

Là encore, une recherche similaire avait été menée avec EDELWEISS-II, et avait déjà per-
mis d’obtenir gae× geff

aN < 4.7× 10−17. La limite EDELWEISS-III est aussi très proche de celle
obtenue par l’expérience MAJORANA [107]. De façon similaire au cas du flux de CBRD, les
expériences basées sur le xénon ont un meilleur potentiel d’exclusion.

4.5 Perspective d’ensemble
Les résultats obtenus lors de cette étude, et ceux obtenus avec d’autres expériences simi-

laires, sont intéressants car ils permettent de contraindre les modèles d’axions de QCD dans
une large gamme de masse, de l’eV à la dizaine de keV. Ces contraintes sont robustes car elles
ne dépendent que de la modélisation du coeur solaire, que l’on sonde en particulier avec l’hé-
liosismologie et les neutrinos.

Les différents canaux étudiés permettent de placer des limites sur des produits de couplages
effectifs différents. Pour estimer leurs impacts relatifs sur les modèles d’axions de QCD, on
peut convertir chaque limite sur un produit de paramètres ΠN

i=1gai en une limite sur le rapport :

g/gmodèle ≡
(
ΠN
i=1gai

)1/N
/
(
ΠN
i=1g

modèle
ai

)1/N
avec modèle = KSVZ ou DFSZ

La Fig. 4.13 présente ces contraintes, dans le scénario KSVZ (avec E/N = 0), et dans le
scénario DFSZ. Nous avons en particulier inclus la contrainte de l’expérience BOREXINO, qui
a recherché un flux d’axions de 5.5 MeV émis par la réaction nucléaire p(d,3He)a [109]. C’est
un canal similaire à celui du 57Fe mais permettant d’explorer de plus hautes masses. Il est re-
marquable d’observer que les résultats récents des diverses expériences permettent maintenant,
par recherche directe d’axions solaire, d’exclure l’essentiel des modèles d’axions de QCD pour
100 meV . ma . 5 MeV. Il existe d’autres contraintes parfois plus fortes sur les couplages
des axions, mais celles-ci sont plus indirectes, reposant soit sur des statistiques de populations
stellaires, soit sur la modélisation de l’explosion de la supernova SN1987A. Rappelons que les
axions au-delà du MeV sont exclus par les expériences de beam dump. La fenêtre en masse
pour les axions de QCD qui reste ouverte se situe donc en-dessous de l’eV.

Nous pouvons conclure par des perspectives de travail sur cette thématique. Tout d’abord,
sur la base des données publiées, il est envisageable de mener une synthèse des différentes
contraintes pour améliorer l’ébauche représentée en Fig. 4.13. Une telle étude nécessitera d’une
part de mener à bien une combinaison de données optimisée entre les différents détecteurs et
canaux. D’autre part, rappelons que les flux d’axions Primakoff ou CBRD sont calculés essen-
tiellement dans le régime relativiste. Il serait aussi possible d’obtenir des prédictions robustes de
ces flux dans le régime non-relativiste, ce qui permettra d’élargir le domaine en masse couverte
par un certain nombre de canaux, et de mieux "raccorder" les diverses contraintes en particulier
pour ma ∼ 100− 1000 eV.

D’autre part, les expériences vont améliorer aussi la qualité des données. Les progrès des
TPC au xénon vont améliorer naturellement les contraintes sur g/gmodèle dans une large gamme
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FIGURE 4.13 : Contraintes sur les couplage g/gmodèle définis dans le texte, pour les modèles
KSVZ (avec E/N=0) (haut) et DFSZ (bas), basées uniquement sur les recherches directes
d’axions solaires dans divers canaux et avec diverses expériences, dans la plage de masse
0.01 . ma . 106 eV.
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de masse, mais le plus intéressant sera d’explorer les plus basses masses possibles, vers ma ∼
1 meV −1 eV :

— Le projet (Baby-)IAXO améliorera la sensibilité de CAST [110]. ll sera utile en par-
ticulier d’optimiser son design et son fonctionnement de manière à couvrir autant que
possiblema ∼ eV, ce qui nécessite de lutter contre la perte de cohérence du processus de
détection Primakoff en jouant sur les dimensions du milieu détecteur et sur son contenu.

— On peut aussi envisager une recherche dédiée "ultime" dans le canal Primakoff avec des
détecteurs cristallins, du type d’EDELWEISS ou de MAJORANA. Cette expérience de-
vrait en particulier contrôler précisément les axes cristallographiques des détecteurs afin
d’optimiser les conditions de Bragg. Des estimations simples montrent néanmoins qu’il
sera difficile de gagner un ordre de grandeur en sensibilité sur gaγ par cette méthode, à
cause de la dépendance du signal en g4

aγ .
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Chapitre 5

Recherches de matière noire légère au keV

Comme indiqué au Chapitre 1, ni les données observationnelles et expérimentales actuelles,
ni les préjugés théoriques ne permettent de favoriser fortement un ordre de grandeur pour la
masse de la matière noire. Les chapitres précédents étaient consacrés aux masses de WIMPs
relativement "traditionnels", entre quelques GeV et le TeV. Nous nous penchons ici sur la pos-
sibilité de détecter des particules de matière noire bien plus légères.

Depuis plusieurs années, un vaste espace de modèles et de masses commence à être exploré,
avec de nombreux développements de R&D, afin de contraindre au mieux le couplage entre la
matière noire et la matière ordinaire, pour des masses allant potentiellement du meV au GeV.
Nous nous limitons dans ce chapitre à présenter des contraintes déjà obtenues, avec EDEL-
WEISS en particulier, dans l’hypothèse d’une matière noire bosonique dont la masse serait
dans un domaine entre ∼ 100 eV et ∼ 100 keV.

5.1 Matière noire bosonique au keV : phénoménologie
Les modèles les plus populaires de matière noire au keV sont des fermions, avec les gra-

vitinos et surtout les neutrinos stériles [111]. Mais le cas de reliques bosoniques a aussi été
considéré [112].

La densité relique de matière noire dans ces modèles est généralement le fruit d’un processus
de type "freeze-in" [113] : la relique, notée X , est produite par émission thermique lors d’un
processus comme eγ → eX dans le plasma primordial, mais son faible couplage implique que
X n’est elle-même jamais à l’équilibre thermique. La densité relique est alors proportionnelle à
l’intégrale du taux de production au cours du temps, et pour un modèle donné il est relativement
simple de calculer le couplage au modèle standard (X-e dans notre exemple) qui permette de
reproduire ΩM .

5.1.1 Détection directe
La détection directe de fermions nécessite a priori de pouvoir observer leur diffusion sur les

composants d’une cible, soit les noyaux pour des masses supérieures à ∼ 100− 500 MeV, soit
les électrons pour des masses inférieures. Pour des masses de matière noire de l’ordre du keV,
il n’existe pas encore à notre connaissance de détecteur qui soit sensible aux dépôts d’énergie
extrêmement faibles associés. Des projets existent néanmoins, au niveau R&D, afin de parvenir
à cet objectif.
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On peut par contre tester des scénarios dans lesquels la matière noire serait bosonique. Le
mécanisme de détection possible par une expérience comme EDELWEISS consiste alors en une
absorption de particules de matière noire présentes localement, par un effet similaire à l’effet
axioélectrique présenté au chapitre précédent. Le signal attendu est une raie dans le spectre des
reculs électroniques, à l’énergie E = mX. Nos détecteurs sont donc appropriés pourmX ∼ keV.
La densité locale de matière noire est fixée, comme pour les WIMPs, à ρ = 0.3 GeV/cm3, soit
une densité en nombre n = ρ/mX . La vitesse des particules incidentes est 〈β〉 = 〈v〉/c ' 10−3.
Le flux incident de matière noire est donc :

Φ = n〈v〉 = 〈β〉 × 9.0× 1015 keV
mX

cm−2 · s−1

La section efficace d’absorption σ dépend du modèle considéré : on peut distinguer les cas
de matière noire scalaire, pseudoscalaire ou vectorielle. Les scénario "scalaire" et "pseudosca-
laire" sont proches, mais la masse d’un scalaire n’est a priori pas protégée contre les corrections
radiatives contrairement au cas d’un pseudoscalaire. On se concentrera donc sur les cas pseu-
doscalaire et vectoriel.

5.1.2 Matière noire pseudoscalaire
Il s’agit d’une particule de type ALP, dont les couplages effectifs à basse énergie sont dé-

finis de la même manière que ceux des axions étudiés au Chapitre 4. C’est le couplage gae
ALP-électron qui permet un effet similaire au processus axioélectrique, et nous rappelons l’ex-
pression

σae(E) = σpe(E)
g2
ae

β

3E2

16παm2
e

(
1− β2/3

3

)
Ici, β = 10−3 et la particule incidente est donc non-relativiste : E = ma. L’intensité de la raie
liée au processus d’absorption, exprimée en événements par kg-jours, s’écrit alors :

µ =
σae(mX)× Φ

Amp

♠ Notons que le signal de modulation annuelle de DAMA a été interprété dans le cadre de
ce modèle spécifique, avec mX ∼ 1 − 3 keV et gae ∼ 10−10 [114]. Cela a initialement fourni
un intérêt supplémentaire aux recherches dans ce canal. Néanmoins, [112] a démontré que
cette interprétation était erronée, car l’amplitude de modulation annuelle dans ce scénario
d’absorption est très largement supprimée.

5.1.3 Matière noire vectorielle
Le couplage d’un champ vectoriel Vµν au modèle standard se fait dans le cas le plus simple

par mélange cinétique (κ/2) × VµνF
µν [115]. Via les photons, il y a donc un couplage de la

matière noire à la matière chargée avec un coefficient α′ = κ2 α. L’absorption de matière noire
est alors strictement une conséquence de l’effet photoélectrique, avec un couplage atténué par
α′/α :
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σabsv =
α′

α
σpec

L’intensité de la raie associée se déduit de la même manière que dans le cas pseudoscalaire.

5.2 Absorption de matière noire avec EDELWEISS-III
La contrainte sur l’intensité µ d’une éventuelle raie dans le spectre des reculs électroniques

fiduciels d’EDELWEISS-III a été présentée au Chapitre 4, pour la gamme d’énergie 0.8 −
500 keV. Nous appliquons donc ici simplement ce résultat dans le cadre des deux scénarios
introduits ci-dessus. La Fig. 5.1 présente les limites obtenues dans les deux cas, et les compare
à un ensemble d’autres contraintes.

Remarquons que les limites dans les deux scénarios sont directement reliées par la relation :

κlim = (gae)lim ×
√

3

16π α
× mX

me

Pour la comparaison entre résultats expérimentaux d’expériences de détection directe, on peut
donc se concentrer sur le scénario pseudoscalaire (toutes les expériences n’ont pas publié de
limite spécifique au cas vectoriel).

La limite obtenue avec EDELWEISS-III améliore sensiblement celle obtenue par l’analyse
de Thibault de Boissière avec EDELWEISS-II. Pour ma & 12 keV, nos résultats sont pratique-
ment identiques à ceux de MAJORANA [107]. Encore une fois, pour des masses de matière
noire ma > 1 keV, les expériences au Xénon ont maintenant obtenu de meilleures contraintes.
Nous avons étendu notre recherche jusqu’à ma = 500 keV, alors que les autres expériences
s’arrêtent à 100 keV. On peut néanmoins s’attendre dans cette gamme de masse à ce que MA-
JORANA ait une meilleure sensibilité grâce à sa résolution optimisée à haute énergie, ainsi
d’ailleurs que BOREXINO grâce à son niveau de bruit de fond inégalé.

5.2.1 Contraintes astrophysiques
Les limites obtenues avec les expériences de détection directe par absorption doivent être

comparées avec d’autres contraintes astrophysiques, qui dépendent du scénario considéré (pseu-
doscalaire ou vectoriel). Il y a essentiellement deux catégories de contraintes :

— Les contraintes basées essentiellement sur notre connaissance des divers objets stellaires
(eg. [112, 115]), qui ne reposent pas sur l’hypothèse selon laquelle les nouvelles parti-
cules envisagées constituent la matière noire.

— Les contraintes de type détection indirecte, exploitant le fait que ces nouvelles particules
constituent la matière noire à diverses échelles.

Dans le scénario pseudoscalaire, il existe une contrainte directe sur gae, par la statistique
des géantes rouges dans les amas globulaires [116]. Celle-ci est modifiée si le processus CBRD
est trop intense : cette contrainte, gae . 4 × 10−13, est du même ordre de grandeur que les
résultats de détection directe. Une contrainte plus forte provient des limites par détection in-
directe associée au processus de désintégration de la matière noire, φ → 2 γ, qui produit une
émission X dans les amas et galaxies. La comparaison est modèle-dépendante car les couplages
concernés sont différents (gaγ vs. gae). Néanmoins dans [112], il est montré que même dans le
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FIGURE 5.1 : Limites sur le couplage ALP-électron (haut) ou le mélange cinétique κ vecteur-
photon (bas), dans l’hypothèse d’une matière noire bosonique de masse comprise entre 100 eV
et 500 keV. La bande verte est la sensibilité associée à la limite d’EDELWEISS-III. La courbe
pointillée verte (MELODI) est une projection indiquant la sensibilité atteignable avec 500 kg-
jours de détecteurs FID instrumentés avec des HEMTs. Les contraintes stellaires [115] dans le
cas vectoriel sont obtenues à partir du bilan énergétique du soleil (mV ∼ 200 eV), des étoiles
de la branche horizontale (mV ∼ 2 keV) et des géantes rouges (mV ∼ 20 keV).
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cas assez défavorable où le couplage ALP-photon gaγ est uniquement induit par le couplage
ALP-électron gae via une boucle, alors les contraintes déduites des observations satellite en X
sont plus restrictives que celles des expériences de détection directe.

Dans le scénario vectoriel, la particule de matière noire peut se désintégrer en 3 photons,
V → 3 γ, uniquement grâce au mélange κ [112, 115]. Par rapport au cas des pseudoscalaires,
le signal X de détection indirecte ne constitue plus une ligne monochromatique et est large-
ment atténué. Les calculs indiquent que les contraintes des satellites X ne sont pas compétitives
par rapport aux données de détection directe pour mX . 100 keV. Comme dans le cas pseu-
doscalaire, les contraintes de physique stellaire (Soleil, branche horizontale, géantes rouges),
illustrées aussi en Fig. 5.1, sont au même niveau, en ordre de grandeur, que les contraintes de
détection directe.

5.2.2 Perspective vers les plus basses masses
Pourma . 1 keV, les expériences au Xénon perdent leur sensibilité. Ainsi, formellement, la

limite EDELWEISS-III est la meilleure dans la gamme de masse 800 < ma < 1000 eV. Nous
sommes en particulier plus sensibles que les expériences similaires CDEX et CoGeNT grâce
à la capacité de réjection des événements de surface des FID800, qui permet une réduction
substantielle des bruits de fond.

Une réinterprétation des données de CDMSlite, ainsi que des signaux d’ionisation pure de
XENON10/100 (spectres dits "S2-only"), permettent de placer des contraintes sur gae allant
jusquà des masses de l’ordre de 100 eV, voire ∼ 10 eV, avec une sensibilité bien moindre,
pour XENON10 [117, 118]. Les sensibilités associées sont limitées par des bruits de fond assez
intenses et difficiles à contrôler.

En guise de perspective à relativement court terme, on pourrait obtenir une nette amélio-
ration de ces contraintes dans la gamme 100 − 1000 eV, dans le cadre par exemple du projet
MELODI. Dans ce projet, l’utilisation de nouveaux amplificateurs dits HEMTs sur les voies
ionisation d’EDELWEISS [119, 120, 121], combinée à une amélioration des résolutions des
voies chaleurs déjà acquise en laboratoire, permettra de baisser le seuil d’analyse pour la re-
cherche de raie au moins jusqu’à 200 eV, tout en maintenant le faible niveau de fond actuel. La
ligne pointillée verte de la Fig. 5.1 indique une sensibilité projetée dans le cadre de ce projet, en
supposant une exposition de 500 kg-jour avec des détecteurs FID800 réinstrumentés, ayant une
résolution en énergie (échelle combinée chaleur-ionisation) d’une vingtaine d’eV. D’autres pro-
jections plus agressives ont récemment été publiées dans [118, 117], et montrent qu’on pourrait
atteindre, avec des technologies basées sur SuperCDMS/EDELWEISS, une sensibilité proche
de gae ∼ 10−13 pour des masses entre 10 et 1000 eV.

♠ La distribution statistique en luminosité des naines blanches présente une anomalie qui a été
interprétée comme le produit d’un processus de refroidissement non-standard [122]. Celui-ci
pourrait s’expliquer par un axion ou une ALP avec gae ∼ 10−13, d’où un relatif intérêt pour
atteindre une sensibilité à cette valeur du couplage.
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