Université Joseph Fourier - Grenoble I

ECOLE DOCTORALE DE PHYSIQUE

THESE

présentée pour obtenir le titre de

Docteur en Sciences de l’Université Joseph Fourier

Spécialité : Cosmologie, Astrophysique des Particules

par

Gaëlle BOUDOUL

Trous noirs primordiaux, rayonnement cosmique et développements instrumentaux pour l’imageur Tcherenkov de l’expérience spatiale AMS

Soutenue le 30 Septembre 2003 devant le Jury composé de :

A. Barrau Directeur de thèse M. Buénerd Directeur de thèse J. Collot Président A. Falvard Examinateur G. Henri Examinateur P. Salati Rapporteur C. Tao Rapporteur

Laboratoire de Physique Subatomique et de Cosmologie, CNRS/IN2P3 - UJF

Merci...

La rédaction du manuscrit venant clore cette belle aventure que constitue une thèse, je tiens donc à utiliser le fait que cette page soit traditionnellement la plus lue pour exprimer mes sincères remerciements à tous ceux qui ont joué un rôle dans la concrétisation de ce travail.

En premier lieu, je remercie Joël Chauvin pour son accueil au sein de l’ex-ISN ainsi que Johann Collot, directeur du LPSC, pour avoir accepté la présidence de mon jury.

Je remercie chaleureusement les membres de ce jury, et tout particulièrement Charling Tao, Pierre Salati et Gilles Henri pour la relecture attentive de ce manuscrit.

Je tiens à remercier vivement Michel Buénerd pour son ardeur communicative au travail et ses précieux conseils tout au long de ces cinq dernières années. Travailler dans son équipe a été vraiment très enrichissant (et je sais désormais reconnaître les serins cinis !).

Je remercie également Laurent Derome pour sa sympathie à mon égard, ses grandes qualités scientifiques et sa patience inébranlable (et pourtant, je l’ai mise à rude épreuve !) face à mes questions.

Le dynamisme de l’équipe AMS étant particulièrement motivant, je salue bien amicalement l’ensemble de ses membres. J’adresse spécialement tous mes vœux aux “bientôt futurs docteurs” (Bruny Baret, Marciano Vargas-Trevino et Rémy Duperray). Je remercie également Fernando Barao pour nos nombreux échanges, Kostia Protassov, le roi des sections efficaces, Laurent Gallin-Martel pour avoir répondu à mes si nombreux appels au secours devant le banc de tests, Jean-Pierre Scordilis pour avoir réalisé la plus belle boîte noire du monde ( !) mais également pour sa grande disponibilité. Je salue également Ludovic Eraud, pour m’avoir si souvent aidée au cours des différentes campagnes de mesures, ses yaourts, ses diverses confitures et sa bestiole.

Je remercie l’équipe du LAPTH (Pierre Salati, Fiorenza Donato, David Maurin et Richard Taillet) pour les nombreuses et toujours fructueuses discussions. Travailler avec eux a été un réel plaisir ! Merci également à Stanislav Alexeyev, pour son terme de Gauss-Bonnet et pour nous avoir initiés à la conduite moscovite en Lada Niva par −28^∘C.

Je salue mon ami Nicolas Ponthieu, roi du CMB et premier docteur du LPSC. Nous avons partagé les mêmes joies et les mêmes angoisses inhérentes à la vie de thésard, mais également d’excellents moments de détente au cours des longues nuits de rédaction.

Je remercie Frédéric Mayet (toujours prêt à défendre les thésards opprimés !) pour sa gentillesse à mon égard.

Merci également aux personnes du LPSC à qui j’ai souvent rendu la vie difficile par mes nombreuses requêtes, en particulier Chantal Mazzolla, Christine Cholat, Anne L’Azou, Christine Gondrand, Michèle Blanc et Claudine Tur.

Je remercie l’ensemble des étudiants (“mes petits”) qui ont du subir mes explications. Je ne sais pas si j’ai réussi à leur apprendre quelque chose mais ces diverses expériences d’enseignement ont été pour moi particulièrement instructives.

Je remercie mes parents et ma sœur Karine pour leur soutien tout au long de cette aventure. Et puis finalement, si jamais mon père ne m’avait pas appris à observer Vénus dès l’âge de quatre ans, peut-être n’aurais-je pas fait cette thèse, qui sait ?....

Je serre amicalement la pince de Boo dont le rire s’est parfois propagé sur l’ensemble du 3ème étage et je souhaite beaucoup de rotations lumineuses au gyrophare.

Enfin, je tiens à clore ces remerciements avec celui pour lequel cette page est bien loin de suffire à exprimer toute ma reconnaissance. Aurélien, je te remercie pour m’avoir recueillie il y a déjà cinq ans et pour m’avoir immédiatement accordé ta confiance. Je te suis reconnaissante de m’avoir transmis ton virus de la recherche, ta passion de l’enseignement. Bien plus qu’un directeur de thèse, tu as toujours su me soutenir dans les moments les peu plus difficiles. Physicien et pédagogue exemplaire, j’ai beaucoup appris à ton contact, tout en prenant un très grand plaisir à être ta thésarde. Je te témoigne donc ici ma profonde gratitude.

Table des matières

Remerciements 3

Introduction 9

I L’imageur C̆erenkov annulaire d’AMS 11

1 L’expérience spatiale Alpha Magnetic Spectrometer (AMS) 13 1.1 Perspectives physiques de l’expérience AMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 1.2 Description de la première phase : AMS-01 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 1.2.1 La mission STS-91 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 1.2.2 Présentation du détecteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 1.2.3 Principaux résultats d’AMS-01 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 1.3 Description de la deuxième phase : AMS-02 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 1.3.1 Présentation du détecteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 1.3.2 Extension des objectifs physiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 1.4 Le détecteur RICH d’AMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 1.4.1 Rappels théoriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 1.4.2 Les imageurs C̆erenkov à focalisation de proximité . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 1.4.3 Résolution en vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 1.4.4 L’imageur C̆erenkov d’AMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 1.5 Résumé et conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2 Photodétection 37 2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 2.2 Choix des photomultiplicateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 2.2.1 Spécifications requises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 2.2.2 Caractéristiques des différents candidats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 2.3 Présentation du banc de tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 2.3.1 Carte d’acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 2.3.2 L’interface utilisateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 2.4 Choix du pont diviseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 2.4.1 Définition de l’amplification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 2.4.2 Choix de la répartition du pont diviseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 2.4.3 Choix de l’impédance totale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 2.5 Réponse du photomultiplicateur en champ magnétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 2.5.1 Présentation du montage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 2.5.2 Comportement sous l’effet du champ magnétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 2.5.3 Conséquences sur le RICH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 2.5.4 Etude de l’effet du champ magnétique : gain ou efficacité quantique ? . . . . . . . . 56 2.6 Etude de la linéarité du photomultiplicateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

2.6.1 Principe de la mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 2.6.2 Linéarité de la chaîne de mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 2.6.3 Filtres optiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 2.6.4 Résultats des tests de linéarité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 2.6.5 Complément : Effet de la largeur temporelle de l’impulsion de lumière . . . . . . . 60 2.6.6 Simulation de la non linéarité pour l’identification en charge . . . . . . . . . . . . . 61 2.6.7 Vérification des résultats : méthode “sigma” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 2.7 Guides de lumière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 2.7.1 Présentation du montage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 2.7.2 Diaphonie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 2.7.3 Influence des guides sur la quantité de lumière collectée . . . . . . . . . . . . . . . 66 2.7.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 2.8 Résistance aux vibrations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 2.9 Dépendance en température du courant noir des photomultiplicateurs . . . . . . . . . . . 68 2.9.1 Présentation du montage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 2.9.2 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 2.10 Procédure d’étalonnage des 680 photomultiplicateurs du RICH d’AMS . . . . . . . . . . . 69 2.10.1 Banc de tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 2.10.2 Etalonnage en vol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

3 Electronique frontale de lecture des photomultiplicateurs 73 3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 3.2 Architecture et fonctions du circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 3.2.1 Méthode d’annulation de pôle zéro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 3.2.2 Impulsion en sortie du filtre du cinquième ordre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 3.2.3 Chronogramme des voies des 16 anodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 3.2.4 Extraction et traitement du signal de dynode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 3.3 Caractéristiques générales du circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 3.4 Analyse des piédestaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 3.4.1 Décalage du piédestal en fonction du taux de déclenchement . . . . . . . . . . . . . 80 3.4.2 Evolution avec la température . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 3.5 Tests et sélection des circuits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 3.5.1 Rapport gain5/gain1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 3.5.2 Position et largeur du piédestal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 3.5.3 Dérive du piédestal en fonction du taux de déclenchement . . . . . . . . . . . . . . 86 3.5.4 Linéarité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 3.5.5 Consommation et distribution du peaking time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 3.6 Synopsis des critères de sélection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 3.7 Effets du jitter au niveau du déclenchement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 3.8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

4 Etude expérimentale du prototype de première génération du RICH d’AMS 91 4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 4.2 Description du prototype . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 4.3 Lecture des photomultiplicateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 4.3.1 Mesure de la charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 4.4 Electronique de lecture et acquisition de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 4.4.1 Carte de traitement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 4.4.2 Carte DSP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 4.5 Etalonnage des photomultiplicateurs et réglage de la haute tension d’alimentation . . . . 97 4.6 Alignement géométrique du détecteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 4.7 Bruit de fond de l’imageur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4.8 Méthode d’analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 4.9 Résultats des tests en rayons cosmiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 4.9.1 Radiateur en fluorure de sodium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 4.9.2 Radiateurs en aérogel de Silice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 4.9.3 Comparaison avec la simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 4.9.4 Stabilité à long terme du taux d’émission C̆erenkov des radiateurs en aérogel de silice105 4.10 Résumé et conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5 Etude expérimentale du prototype de deuxième génération du RICH d’AMS 107 5.1 Mise en œuvre au laboratoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 5.1.1 Présentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 5.1.2 Montage mécanique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 5.1.3 Photomultiplicateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 5.1.4 Résultats des tests en rayons cosmiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 5.2 Tests en faisceau d’ions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 5.2.1 Description du faisceau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 5.2.2 Taux de production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 5.2.3 Tests du prototype . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 5.2.4 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 5.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

II Trous noirs primordiaux & Rayonnement cosmique 123

6 Relativité Générale et trous noirs 127 6.1 Tenseurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127 6.2 Relativité Générale et Équations d’Einstein . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129 6.2.1 Principe d’équivalence et géodésiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129 6.2.2 Equations d’Einstein . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130 6.3 Vers la métrique de Schwarzschild . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 6.3.1 Construction de la métrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 6.4 Description qualitative de la métrique de Schwarzschild . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 6.4.1 Présentation de trois systèmes de coordonnées “utiles” . . . . . . . . . . . . . . . . 135 6.4.2 Remarques générales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

7 Les trous noirs primordiaux 139 7.1 Caractéristiques principales des trous noirs primordiaux - Approche intuitive . . . . . . . 140 7.2 Thermodynamique des trous noirs - Seconde approche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 7.2.1 Trous noirs et thermodynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 7.2.2 Enoncés des quatre principes de la thermodynamique des trous noirs . . . . . . . . 142 7.2.3 Second principe généralisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143 7.3 Effet Unruh - Troisième approche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144 7.4 Charge électrique et moment angulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

8 Rayons cosmiques galactiques : antiprotons de spallation 147

9 Comment traquer les trous noirs primordiaux ? 165 9.1 Antiprotons primaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165 9.2 Rayons gammas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181 9.3 Antideutérons primaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183 9.4 Révision du spectre d’antideutérons secondaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192

10 Gravité de corde et région de Planck 195

11 Inflation et trous noirs primordiaux 211 12 Matière noire et reliques quantiques 223 13 Perspectives 235 Conclusion 239 A Théorie de l’effet C̆erenkov 241 A.1 La théorie classique de Frank et Tamm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241 A.2 Modifications introduites par la théorie quantique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244

INTRODUCTION

La physique du rayonnement cosmique est - au moins - aussi ancienne que la physique des particules : elle lui a, dans une large mesure, donné naissance. Pourtant, si l’étude des constituants élémentaires a connu au vingtième siècle des avancées exceptionnelles retentissant bien au-delà de la discipline, la recherche sur les rayons cosmiques est lentement tombé dans une certaine désuétude. Depuis quelques années pourtant, l’enthousiasme autour des ces noyaux errant dans l’espace interstellaire ou intergalactique s’est trouvé nettement ravivé. Les interrogations qui demeurent quant à l’origine de ceux-ci, la mise en évidence d’une composante d’énergie extrême et, plus globalement, l’émergence du concept d’astroparticule motivent aujourd’hui un grand nombre d’études expérimentales et théoriques dédiées à percer les mystères du rayonnement cosmique.

La première partie de cette thèse est ainsi consacrée à l’expérience Alpha Magnetic Spectrometer, AMS, qui sera mise en place sur la Station Spatiale Internationale pour une durée de 3 ans à partir de 2006. En s’affranchissant, dans une large mesure, des effets atmosphériques et en utilisant un instrument extrêmement complet et redondant, présentant une acceptance et une plage de sensibilité en impulsion plusieurs ordres de grandeur au-delà des expériences précédentes, AMS devrait ouvrir une nouvelle ère dans l’histoire du rayonnement cosmique. Ceci, non seulement en autorisant de nouvelles déterminations d’un grand nombre de paramètres astrophysiques liés aux processus de diffusion, mais aussi en proposant des voies originales de recherche de nouvelle physique : matière noire et antimatière primordiale.

Le travail instrumental effectué au Laboratoire de Physique Subatomique et de Cosmologie de Grenoble sur l’expérience AMS est ici présenté. Il est centré sur le détecteur C̆erenkov à imagerie annulaire (RICH) qui permet de mesurer la vitesse et la charge des particules le traversant. Les investigations menées pour choisir le photodétecteur le mieux adapté aux exigences physiques et techniques du compteur sont exposées et la caractérisation complète du candidat retenu est détaillée. Le développement des circuits électroniques analogiques, dont nous avons acquis la responsabilité, est présenté en détail ainsi que l’ensemble des tests mis en œuvre et des critères de sélection choisis. Enfin, les deux générations de prototypes conçues et construites au laboratoire sont décrites et les différentes mesures entreprises pour les tester, à l’aide de rayons cosmiques ou lors de prises de données au CERN, sont présentées.

La seconde partie de cette thèse est consacrée à l’étude théorique de l’une des sources “exotiques” possible de rayons cosmiques : les trous noirs primordiaux. Ces objets fascinants sont, s’ils existent, probablement les seules entités astrophysiques aujourd’hui présentes dans notre Univers pour lesquelles une théorie quantique de la gravitation est nécessaire à la description de leur comportement. Différentes voies pour les rechercher sont d’abord proposées grâce aux particules qu’il devraient émettre conséquemment au processus d’évaporation de Hawking. Une limite supérieure est obtenue à l’aide des gammas d’une centaine de MeV et des antiprotons mesurés - entre autres - par AMS. De nouvelles possibilités d’investigations sont étudiées, en particulier grâce aux antideutérons qu’AMS pourrait détecter lors de ses trois années en orbite. Ces limites supérieures, très contraignantes, sont alors utilisées comme sonde cosmologique et l’on montre que l’absence de signal détecté venant de trous noirs primordiaux conduit à des contraintes importantes sur l’Univers primordial, en particulier en permettant de sonder les très petites échelles spatiales qui demeurent totalement inaccessibles au fond diffus micro-onde. Un modèle spéculatif, fondé sur les approches de gravité de corde, visant à permettre une description plus réaliste de l’évaporation au voisinage de la masse de Planck, est présenté et des conséquences étonnantes sont mentionnées : arrêt de l’évaporation et troncature substantielle du spectre d’émission. Enfin, l’hypothèse consistant à considérer ces trous noirs comme des candidats à la matière noire froide est étudiée dans le cadre des modèles d’inflation avec brisure d’invariance d’échelle.

Première partie

L’imageur C̆erenkov annulaire d’AMS

Chapitre 1

L’expérience spatiale Alpha Magnetic Spectrometer (AMS)

Le projet AMS est une expérience spatiale de détection de rayons cosmiques. Un vol précurseur technique utilisant un prototype de la version finale, AMS-01, a été entrepris à bord de la navette Discovery (vol STS-91, juin 1998). Le but de ce vol était de tester le principe de conception et d’acquérir une certaine expérience quant à la mise en œuvre d’un détecteur dans de réelles conditions spatiales. Lors des 10 jours de cette mission, d’importantes quantités de données concernant le flux de différentes particules cosmiques ont été collectées. Le détecteur et les résultats principaux de cette première période sont présentés dans la section 1.2.

Suite à cette étape préliminaire réussie, la seconde phase (AMS-02), présentée dans la section 1.3, sera installée sur la Station Spatiale Internationale au cours de l’année 2006 pour une période de 3 à 5 ans. Ce chapitre présente de façon détaillée l’ensemble de cette expérience ainsi que les principaux objectifs physiques.

1.1 Perspectives physiques de l’expérience AMS

Les principaux enjeux scientifiques de l’expérience AMS sont :

– La recherche d’antimatière (H̄e et C̄) avec une sensibilité 10^3 fois meilleure que celle aujourd’hui atteinte.

La cosmologie moderne est fondée sur la théorie du Big Bang. Celle-ci a été validée par l’observation de l’expansion de l’Univers, de l’isotropie du fond de rayonnement cosmique à 3 K et des différentes abondances relatives des éléments légers. La symétrie entre matière et antimatière est naturelle dans le cadre de ce modèle mais les observations (absence d’excès de rayons gamma à 10 MeV) excluent la présence de cette dernière sur des distances au moins égales à celles du super-amas local [1]. Il s’ensuit donc que, soit elle a été détruite immédiatement après le Big Bang par un processus qui reste à définir, soit elle ne s’est pas formée, soit elle a été séparée de la matière (par un autre phénomène inconnu) dans différentes régions de l’espace.

Les particules et les antiparticules sont reliées par trois symétries discrètes d’espace-temps, très importantes en théorie des champs : la conjugaison de charge (C), la parité (P), et le renversement du temps (T). Chacune de ces symétries peut être violée indépendamment. L’invariance des interactions fondamentales par application de ces trois symétries combinées doit néanmoins toujours demeurer (théorème CPT). Une asymétrie entre matière et antimatière dans notre Univers serait donc intimement liée à la violation de ces symétries discrètes.

En 1967, Sakharov [2] introduisit trois conditions nécessaires pour expliquer cette apparente dissymétrie dans l’Univers. Il s’agit de :

⋆ la violation de la symétrie CP

⋆ la violation du nombre baryonique ⋆ la baryogénèse dans un Univers hors équilibre thermodynamique.

Les observations de physique des particules, en particulier les expériences de désintégration du proton, n’ont pu, à ce jour, mettre en évidence la violation du nombre baryonique. Elle est néanmoins requise dans les modèles spéculatifs de grande unification.

Quant à la violation de la symétrie CP, elle a été observée directement dans les expériences de désintégrations dans le système des kaons, et est actuellement très à l’étude dans le système des mésons B. Il s’avère néanmoins que cette violation semble être trop faible et spécifique pour pouvoir rendre compte d’une asymétrie baryonique globale de notre Univers.

La figure (1.1) montre la sensibilité d’AMS après 3 ans sur la Station Spatiale Internationale pour la détection d’antihélium et d’anticarbone^1, comparée aux limites actuelles. On peut donc voir qu’AMS est 10^3 fois plus sensible que les expériences précédentes pour tester l’existence de superamas d’antigalaxies, sous l’hypothèse d’un Univers symétrique.

Outre l’hypothèse d’un Univers globalement symétrique et cloisonné en zones de matière et d’antimatière [3], l’existence de régions macroscopiques d’antiétoiles dans un Univers globalement asymétrique a également été étudiée [4] et constitue une alternative intéressante. De telles régions - sous-dominantes mais néanmoins existantes - d’antimatière sont prévues par l’essentiel des modèles de baryogénèse [5] et leur formation peut être décrite de façon phénoménologique par l’évolution d’un champ scalaire de symétrie U(1) associée au nombre baryonique. Ce modèle prévoit l’existence d’anti-amas dans notre galaxie dont la masse serait comprise en 10^3 M_⊙ et 10^5 M_⊙ (la limite inférieure est imposée par la stabilité et la limite supérieure est imposée par l’absence de rayons gamma détectés en excès dans les données actuelles). L’expérience AMS serait très adaptée à la détection de ces amas d’antimatière via les noyaux de ¯^4He et de ¯^3He [6]. On peut néanmoins noter deux faiblesses importantes dans cette approche : le temps de formation de telles structures doit être particulièrement faible pour éviter leur annihilation et leur mise en évidence est sans doute plus délicate car les amas globulaires sont essentiellement composés de vieilles étoiles et présentent donc un très faible taux d’explosion de supernovae.

– Recherche de particules supersymétriques ou de trous noirs primordiaux, par des mesures à haute statistique des flux de p̄, e^+ et des photons γ.

Le modèle standard de la physique des particules a été testé avec succès auprès des grands accélérateurs. Il présente néanmoins des insuffisances qui laissent supposer qu’il ne s’agit en fait que d’une théorie effective à basse énergie. Parmi toutes les extensions possibles du modèle standard, les théories supersymétriques font l’objet de recherches très actives (elles fournissent un cadre général pour comprendre la différence fondamentale entre les bosons et les fermions et rendent compte de la hierarchie des masses [7]). Par ailleurs, il se trouve qu’en astrophysique, le lancinant problème de la matière noire persiste. En effet, à l’échelle des galaxies, l’étude de la dynamique indique qu’il existe un halo de matière sombre autour de celles-ci. A plus grande échelle, les expériences d’étude de la formation de grandes structures ou du rayonnement du fond diffus cosmologique corroborent l’existence de matière sombre non-baryonique. Le candidat privilégié pour répondre à ces deux interrogations est donc (sous réserve de R-parité conservée) naturellement la particule supersymétrique la plus légère. Dans le modèle supersymètrique minimal (MSSM), ce serait le neutralino (χ), pour laquelle une estimation “rudimentaire” de la densité relique conduit “naturellement” à une valeur proche de celle nécessaire pour rendre compte de la matière noire froide [8]. La physique des particules rejoint ici les problématiques de l’astrophysique. Pour rechercher ces particules, dont la densité pourrait être élevée dans le halo de notre Galaxie, une voie prometteuse consiste à tenter de mettre en évidence les désintégrations suivantes : χ̄ + χ → p̄ + X χ̄ + χ → e^+ + X

1Ces deux noyaux étant les plus abondants parmi les éléments suffisamment lourds pour que leur probabilité de création par spallation soit négligeable, leur détection signerait de façon non ambigüe la présence d’anti-étoiles.

1.1 Perspectives physiques de l’expérience AMS 15

Fig. 1.1 – Sensibilité d’AMS pour la recherche d’antimatière.

χ̄ + χ → 2γ Les antiprotons sont une sonde intéressante qui a déja été utilisée lors de la première phase de l’expérience [8] et dont les particularités seront détaillées dans la seconde partie de cette thèse. La précision d’AMS sur la mesure du rapport^{e+}_{e−} pourraît, de plus, permettre de tester l’existence d’un neutralino lourd (m_χ ∼ 100 GeV) [9]. Cette approche est néanmoins sujette à caution et deviendra véritablement prometteuse si le halo est granuleux comme suggéré par certaines simulations [10], [11]. Les photons gamma sont, eux aussi, une sonde intéressante pour la recherche de supersymétrie [12] qui a, en partie, motivé la mise en œuvre de certains détecteurs spécialisés. La capacité d’AMS à étudier, au sein d’un même détecteur, l’ensemble de ces canaux est une singularité importante de cette expérience.

Par ailleurs, la recherche de trous noirs primordiaux par l’étude des spectres de p̄ et de D̄ issus de leur évaporation fera l’objet de la deuxième moitié de cette thèse. Elle permet de nouvelles limites supérieures avec les données actuellement disponibles et ouvre des voies d’investigation pour l’avenir.

– Etude astrophysique du rayonnement cosmique de particules chargées par les mesures avec une statistique inégalée de la plupart des espèces présentes, en particulier D,^3He, B, C,^9Be et^{10}Be.

Voila un siècle maintenant que le rayonnement cosmique a été découvert et qu’il fait l’objet d’études intenses. A l’origine de la physique expérimentale des particules, il a ensuite été observé en tant que sonde astrophysique. La détection des rayons cosmiques au-delà de 10^{19} eV [13] permet aujourd’hui d’atteindre des échelles d’énergie inaccessibles aux plus grands accélérateurs et réveille l’intérêt de la communauté des physiciens des particules.

Les mesures de précision, permises par AMS, des différents isotopes et des différentes abondances naturelles composant le rayonnement cosmique donneront des informations précieuses sur leur origine ainsi que sur leur propagation à l’intérieur de la Galaxie [14]. La recherche des élements instables, tel que^{10}Be ou^{26}Al, est particulièrement intéressante car ils constituent des “chronomètres galactiques” qui nous donnent directement accès au temps de confinement des particules chargées dans la Voie Lactée [15]. Les contraintes astrophysiques que peuvent apporter les rayons cosmiques seront développées plus en détail dans le chapitre “Rayons cosmiques galactiques : antiprotons de spallation”.

– Astronomie Gamma.

En détectant les rayons gamma entre 300 MeV et 100 GeV [16], AMS contribuera à combler la fenêtre inexplorée qui sépare les mesures d’EGRET [17] des résultats au sol obtenus par imagerie C̆erenkov [18]. Cela apportera des renseignements physiques importants pour l’étude des noyaux actifs de galaxies et des restes de supernovae ainsi que pour contraindre le fond infra-rouge cosmologique. L’impossibilité pour AMS de pointer son champ de vue rendra néanmoins délicat le suivi des sources variables. Le détecteur AMS devrait, en tout état de cause, être très utile pour l’inter-étalonnage des télescopes au sol et pour les suivis multi-longueur d’onde des sources (conjointement à AGILE [19]), en attendant l’expérience GLAST [20].

1.2 Description de la première phase : AMS-01

Cette section décrit la première phase de l’expérience AMS, ainsi que les principaux résultats obtenus par l’analyse des données.

1.2.1 La mission STS-91

A bord de la navette Discovery (vol STS-91), la première version de l’instrument a volé durant 9 jours et 20 heures à une altitude variant de 320 à 390 kilomètres. L’orbite de la navette était inclinée de 51.7 degrés par rapport au plan équatorial. La mission s’est déroulée en trois étapes correspondant à différentes phases de vol pour la navette.

– la première période de 41 heures environ de pré-arrimage à la station spatiale russe MIR où l’angle zénital^2 était de 45 degrés.

– la deuxième période d’arrimage à MIR de 4 jours environ. L’altitude a sensiblement varié tout au long de cette étape qui a donc été très peu adaptée aux mesures du rayonnement cosmique.

– une période post-arrimage de 4 jours où l’angle zénital a été maintenu stable à différentes valeurs (0 degré, 20 degrés, 45 degrés puis 180 degrés correspondant à la position où AMS fait face à la Terre pour les mesures de flux d’Albedo). C’est la phase principale de mesures pour AMS-01.

1.2.2 Présentation du détecteur

Une description complète du détecteur, dont une vue complète est présentée sur la figure (1.2), a été publiée dans les articles [21] et [22].

Les différents sous-détecteurs sont détaillés dans les paragraphes suivants.

L’aimant permanent

L’aimant permanent d’AMS-01 est constitué d’un anneau cylindrique, composé de 64 éléments magnétiques (modules Nd-Fe-B). La hauteur de ce cylindre est de 800 mm, les rayons intérieur et extérieur sont respectivement de 557 mm et 600 mm, pour un poids total de 1.92 tonne. Les éléments magnétiques sont arrangés de façon que le champ résultant soit approximativement dipolaire et orienté perpendiculaire à l’axe du cylindre (parallèle à l’axe X de la figure (1.2)). Le champ au centre de l’aimant atteint 0.14 Tesla, son pouvoir d’analyse est Bl^2 = 0.14 Tm^2.

2qui correspond à l’angle d’inclinaison entre l’axe de symétrie d’AMS et le zénith.

Fig. 1.2 – Schéma du spectromètre AMS-01.

La déflexion de la particule dans le champ magnétique donne accès au signe de la charge ainsi qu’à la valeur de l’impulsion. Pour cela, la trajectoire de la particule est reconstruite grâce au détecteur de traces décrit dans le paragraphe suivant. L’acceptance géométrique totale de l’aimant est de 0.82 m^2sr.

Le détecteur de trace

Le détecteur de trace d’AMS-01 est composé de 6 plans partiellement équipés de micro-bandes de silicium double-face permettant de mesurer la position du passage d’une particule. Deux plans sont situés à l’extérieur de l’aimant, les quatre autres à l’intérieur. La reconstruction de la trajectoire qui en résulte permet d’avoir accès à la fois au signe de la charge Z et à la rigidité R définie par R =^P_Z où P est l’impulsion de la particule. La résolution spatiale atteint ∼ 10 μm dans la direction de courbure et ∼ 30 μm dans les autres directions.

La valeur du dépôt d’énergie par unité de longueur^{dE}_{dx} dans les 6 plans permet d’accéder à la valeur absolue de la charge |Z|, l’électronique développée à cet usage permet d’identifier des charges jusqu’à Z=14.

Le compteur Temps de Vol

Le compteur Temps de Vol (TOF) d’AMS-01 comporte quatre plans de scintillateurs plastiques et remplit les rôles suivants :

– fournir un signal de déclenchement rapide à l’électronique de lecture d’AMS – mesurer le temps de vol pour avoir accès à la vélocité β – mesurer la valeur absolue de la charge.

Le détecteur TOF est constitué de 2 paires de plans de scintillateur : les plans S1 et S2 sont en amont du trajectomètre, tandis que les plans S3 et S4 sont en aval (figure 1.2). La surface sensible est de 6.4 m^2. Chaque plan est constitué de 14 plaques de 11 cm de largeur et de 1 cm d’épaisseur orientées perpendiculairement d’un plan à l’autre, pour permettre une localisation grossière en X et en Y. La résolution de chaque plaque est δt ≈ 150 ps pour les protons, ce qui fournit une mesure de vélocité d’une précision relative^{δβ}_β ≈ 3.3%. Les signaux des scintillateurs sont collectés à l’aide d’un guide de lumière sur lequel est placé un photomultiplicateur.

Le système d’anticoïncidence

Le spectromètre AMS est également équipé d’un système d’anticoïncidence (VETO). Il est composé de 16 plans de scintillateurs plastiques (1 cm d’épaisseur) lus par des photomultiplicateurs et recouvre l’intérieur du cylindre de l’aimant. Un signal issu d’un des plans caractérise le passage (entrant ou sortant) d’une particule non pas à travers le trajectomètre, mais au travers de l’aimant. Cette dernière pouvant perturber la mesure, elle est donc rejetée par le VETO. Par ailleurs, les signaux de ce détecteur sont également utilisés dans la logique de déclenchement de niveau 1 d’AMS.

Le détecteur C̆erenkov à seuil (ATC)

Le phénomène d’émission C̆erenkov sera décrit en détail dans la section 1.4 traitant du détecteur RICH d’AMS. Une émission de lumière se produit lorsqu’une particule chargée traverse un milieu diélectrique avec une vélocité supérieure à celle de la lumière dans ce milieu. La production de photons se fait selon un cône dont l’angle au sommet θ_c dépend de la vitesse β de la particule et de l’indice de réfraction n du milieu radiateur. La relation entre ces grandeurs est donnée par :

cos θ_c = 1 βn · (1.1)

Ainsi, seules les particules ayant une vélocité supérieure au seuil (β > β_{seuil} =^1_n ) pourront émettre des photons dont le nombre N_γ est donné par :

N_γ ∝ L × Z^2 × ( 1 − 1 n^2β^2 ) , (1.2)

où L est la longueur parcourue dans le diélectrique et Z la charge de la particule. Le milieu radiateur est composé de cellules d’aérogel (11 cm × 11 cm × 8.8 cm) d’indice de réfration n = 1.035. L’émission produite dans chacune des cellules est détectée par un photomultiplicateur. Le détecteur C̆erenkov à seuil (ATC) d’AMS est utilisé pour la discrimination p̄/e^+ , en complément du TOF jusqu’à des impulsions de 1.5 − 2 GeV/c, et permet également d’étendre la plage d’identification de p̄ jusqu’à 3.5 GeV/c

1.2.3 Principaux résultats d’AMS-01

Origine du flux de protons mesuré

Les protons sont les particules les plus abondantes dans le rayonnement cosmique. Leur flux a été mesuré par AMS-01 dans une gamme d’énergie s’étendant de 0.1 à 200 GeV. Les résultats à différentes latitudes géomagnétiques sont reportés sur la figure (1.3). Ces mesures d’AMS ont fait apparaître l’existence d’un flux important de protons sous la coupure géomagnétique. Cette composante a une intensité du même ordre de grandeur que le flux de protons cosmiques primaires au delà de la coupure géomagnétique. Le maximum observé se situe à faible impulsion et il s’étend du seuil de détection du spectromètre (≈ 0.4 GeV/c) jusqu’à la coupure géomagnétique (≈ 10 GeV/c dans la région équatoriale) où la queue de distribution fusionne avec le spectre de rayons cosmiques primaires.

Cet effet de coupure sur les rayons cosmiques primaires est dû au champ magnétique terrestre qui, en première approximation, peut être décrit comme un champ dipolaire de moment M = 7.8 × 10^{22} A.m^{−2} d’axe décalé de 11^o par rapport à l’axe de rotation de la Terre. Il joue un rôle majeur dans la détection des rayons cosmiques, puisqu’il distord nettement les spectres primaires et, en dessous d’un certain seuil en rigidité, peut défléchir les particules loin de la Terre : c’est la coupure géomagnétique. La valeur de

Fig. 1.3 – Flux cosmique de protons [23] en fonction de l’énergie cinétique mesuré par AMS-01 pour différentes latitudes géomagnétiques.

cette coupure (soit la rigidité en dessous de laquelle les particules rebroussent chemin) est donnée par la formule de Störmer [24] : R_{cut} = M 2(R_⊕ + h)^2 × ( 1 − √ 1 − ζ cos Φ cos^3 θ_{mag} cos Φ cos θ_{mag}

)_2

, (1.3)

où ζ est le signe de la charge de la particule incidente, R_⊕ le rayon de la Terre, h l’altitude de détection, θ_{mag} la latitude magnétique, et Φ l’angle Est-Ouest défini comme étant l’angle entre un méridien et la trajectoire de la particule incidente. On peut démontrer, dans le cadre de cette approche, que la composante sous la coupure géomagnétique ne peut pas être une fraction des rayons cosmiques primaires et doit donc résulter d’une production secondaire près de la Terre ([24], [25]). Ce résultat important est à l’origine des travaux d’interprétation menés au LPSC et rend nécessaire une étude complète de l’interaction des particules dans l’atmosphère et non plus seulement de leur propagation dans le champ magnétique. Les deux sources principales de production de protons sont les collisions p+A et^4He+A, où A représente les noyaux atmosphériques. Par ailleurs, deux situations sont rencontrées suivant la latitude à laquelle on se place : dans la région équatoriale, les spectres primaires et secondaires se recouvrent peu, les protons incidents sont au delà de ∼ 10 GeV et les protons secondaires sont en dessous de la coupure, c’est à dire à des énergies inférieures à ∼ 8 GeV, alors que dans la région polaire, là où la coupure géomagnétique est inexistante, les protons primaires et secondaires se confondent jusqu’au seuil de détection. Ces différents cas de figure impliquent potentiellement une variété de mécanismes : réactions nucléaires pour la gamme à faible énergie et hadroniques subnucléoniques aux énergies plus élevées. La composante mesurée par AMS a été pour la première fois reproduite à l’aide d’une simulation développée par l’équipe AMS du LPSC [26]. Le principe de la simulation est le suivant : les particules cosmiques sont générées avec leurs abondances et leurs distributions d’impulsions naturelles corrigées de la modulation solaire, à une distance de 5 rayons terrestres. Les particules sont propagées dans le champ magnétique de la Terre en intégrant l’équation de diffusion par méthode de Runge-Kutta à pas adaptatifs. Elles peuvent interagir avec les particules de l’atmosphère (principalement^{14}N et^{16}O) et produire des protons secondaires suivant des interactions et des sections efficaces étudiées en détail. Ces dernières ont été entièrement reparamétrisées au moyen des données existantes. Les propriétés à différentes échelles d’énergie ont été soigneusement vérifiées au moyen du générateur d’évènements FRI- TIOF/PYTHIA (Modèle de Lünd). Ce générateur étant en limite de validité à basse énergie, en particulier dans le cas de l’émission arrière d’un proton, une nouvelle paramétrisation a été ajoutée. Chaque proton secondaire est ensuite propagé et peut subir une collision dans l’étape suivante. Une réaction en cascade peut ainsi se développer et les produits de réaction sont comptés à chaque fois qu’ils traversent une sphère virtuelle à l’altitude d’AMS.

Le résultat de cette étude est illustrée sur la figure (1.4) qui montre les distributions en énergie cinétique pour les flux de protons descendants (gauche) et montants (droite) mesurés pour différentes latitudes, comparés aux résultats de cette simulation. L’accord entre les données et la simulation est excellent (aucun paramètre libre n’a été ajouté pour la normalisation), en particulier la région sous la coupure géomagnétique est parfaitement reproduite. Cette étude a été par la suite étendue avec le même succès à

Fig. 1.4 – Flux expérimentaux de protons en fonction de l’énergie cinétique pour différentes latitudes géomagnétiques (cercles) comparés à la simulation (histogrammes) pour les protons montants (droite) ou descendants (gauche).

la production d’autres particules dans l’environnement terrestre, notamment avec la simulation des flux d’électrons, de positons, de muons, de neutrinos, et d’antiprotons secondaires ([27], [28]).

Recherche d’antihéliums

L’un des principaux objectifs de la seconde phase d’AMS, sur la Station Spatiale, étant la recherche d’antimatière, le vol précurseur devait fournir des informations précieuses sur le bruit de fond réel dans l’espace et assurer que l’instrument prévu pour AMS-02 serait adapté à cette quête. Il n’était pas non plus interdit d’attendre une détection de noyaux d’antimatière et, par conséquent, la recherche de noyaux d’antihélium a été réalisée à l’aide d’AMS-01.

Au cours de cette mission, il a été détecté 2.86×10^6 évènements identifiés comme étant de l’hélium, et aucun noyau d’antihélium n’a été décelé [29]. La figure (1.5) montre la distribution spectrale des particules

Fig. 1.5 – Distribution de rigidité des particules de charge Z = 2 mesurée par AMS-01.

de charge Z = 2 en fonction de leur rigidité. Les rigidités positives correspondent aux noyaux hélium, alors que les noyaux d’antihélium sont attendus avec la rigidité opposée. De faux évènements d’antihéliums, dus à des interactions avec le détecteur, ont pu être éliminés au moyen de coupures appropriées, en particulier par des analyses en χ^2 partiels. Finalement, cette expérience a pu apporter une nouvelle limite supérieure sur le rapport^{H̄e}_{He} dans les rayons cosmiques de 1.1 × 10^{−6} (Fig. 1.6). Cette mesure est importante car elle a amélioré les meilleures limites disponibles jusqu’alors (3.1 × 10^{−6} [30]), elle ne peut néanmoins pas être directement traduite en terme de limite inférieure sur la distance d’éventuels ilôts d’antimatière compte-tenu de la mauvaise connaissance actuelle de la structure et de l’intensité des champs magnétiques inter-galactiques [31].

Flux d’antiprotons

La mesure du spectre d’antiprotons à basse énergie (typiquement en dessous du GeV) est particulièrement intéressante du point de vue de la recherche de signaux de nouvelle physique. En effet, les signatures de l’annihilation du neutralino ou de l’évaporation de petits trous noirs (faisant l’objet de la deuxième partie de cette thèse) se situeraient majoritairement dans cette gamme d’énergie, essentiellement à cause de la fragmentation des quarks et gluons.

Parmi tous les évènements, les candidats antiprotons ont été sélectionnés en exigeant une charge de -1, une vélocité inférieure à celle de la lumière, et une impulsion inférieure à 3.5 GeV/c. Les différents bruits de fond contaminant le véritable signal d’antiprotons sont :

– des protons ayant une impulsion affectée par une ou plusieurs diffusions dans le trajectomètre. Ce bruit de fond a été supprimé par une coupure sur la valeur du χ^2 obtenue par l’ajustement de la trajectoire et par l’accord entre la rigidité et la charge déterminée séparément par l’utilisation des trois premiers, des trois derniers, puis de l’ensemble des points du trajectomètre.

Fig. 1.6 – Limite supérieure sur le rapport^{H̄e}_{He} obtenue par AMS-01.

– les protons accompagnés par des pions secondaires produits dans le détecteur. Ils ont été éliminés par la suppression des évènements générant des signaux simultanés dans les scintillateurs ou dans le trajectomètre.

– des électrons avec une mauvaise détermination de leur vélocité. Pour éliminer ce bruit de fond, seuls les évènements dont la trajectoire traverse la surface active du compteur C̆erenkov, et donc ayant une mesure indépendante de leur vélocité, ont été acceptés.

Il a donc été obtenu un flux d’antiprotons en fonction de l’énergie cinétique (figure 1.7) [32], lequel est en parfait accord avec les données dejà existantes [33].

Flux d’électrons et de positons

Les flux de leptons mesurés par AMS présentent deux caractéristiques importantes : d’abord il existe une large composante sous la coupure géomagnétique (i.e. secondaire), assez similaire à celle des protons, ensuite le rapport électrons / positons est élevé (voisin de 4) dans la région équatoriale et diminue pour devenir unitaire au voisinage des pôles. Ces flux ont été mesurés depuis le seuil du spectromètre, de l’ordre de 0.15 GeV, jusqu’à environ 30 GeV. Les composantes sous la coupure présentent une forme tout-à-fait similaire à celle des particules hadroniques et cela laisse penser à une origine dynamique similaire. Pour cette raison, la simulation précédemment mentionnée a été utilisée afin d’étudier ces particules. Les résultats sont présentés à la figure (1.8) et sont en excellent accord avec les données [28]. Ceci permet de conclure que les électrons et positons présents sous la coupure sont issus de la désintégration des pions chargés produits lors des collisions des rayons cosmiques primaires avec l’atmosphère. L’origine de l’asymétrie observée (en faveur des positons) est attribuée à la conjonction de l’asymétrie est-ouest intrinsèque à la coupure géomagnétique elle-même, de la section efficace de production très piquée vers l’avant et de l’absorption atmosphérique. Il a été montré dans ce cadre que la différence entre les sections efficaces de production de π^+ et de π^− au voisinage du seuil (les composantes d’isospin ne sont plus équiprobables à basse énergie) ne joue qu’un rôle négligeable.

Fig. 1.7 – Flux d’antiprotons obtenu par AMS-01 comparé à celui de l’expérience BESS-99.

1.3 Description de la deuxième phase : AMS-02

La seconde phase d’AMS commencera sur la Station Spatiale Internationale en 2006 pour une durée de 3 à 5 ans avec le nouveau spectromètre AMS-02. L’instrumentation a été nettement améliorée par rapport à AMS-01, en particulier par l’ajout de nouveaux détecteurs et par le remplacement de l’aimant permanent par un aimant supraconducteur.

Cette section détaille les différents détecteurs ainsi que leurs potentialités.

1.3.1 Présentation du détecteur

La figure (1.9) montre le détecteur d’AMS-02 tel qu’il sera installé sur la Station Spatiale Internationale. Celui-ci a été modifié et conçu dans le but de présenter les propriétés suivantes :

– peu de matériau sur la trajectoire de la particule pour éviter que le détecteur ne soit lui-même une source de bruit de fond ou une source de diffusion nucléaire (à titre d’illustrartion, la quantité de matière traversée en amont du RICH est de l’ordre de 15 g/cm^2).

– des mesures redondantes de la vitesse et de l’impulsion entre différents instruments pour s’affranchir des possibles diffusions nucléaires dans le détecteur.

– un grand angle solide de 0.5 m^2sr. – une réjection proton/positon supérieure à 10^6.

– une résolution en vitesse^{Δβ}_β ∼ 0.1% pour distinguer les différents isotopes^9Be,^{10}Be et^3He,^4He dans le domaine p/A ≤ 12 GeV/c Les différents éléments le composant sont :

Le détecteur à rayonnement de transition

Un détecteur à rayonnement de transition TRD (Transition Radiation Detector) permet l’identification des positons avec un pouvoir de réjet par rapport aux hadrons de 10^2 − 10^3 sur la gamme 1.5 − 300 GeV.

Fig. 1.8 – Haut : rapport des flux e^+/e� mesuré avec AMS et obtenu avec la simulation, en fonction de la latitute géomagnétique. Milieu : distribution des angles est-ouest pour des protons incidents ayant généré des leptons secondaires pour une latitute équatoriale. Bas : même chose pour une latitude polaire [28].

Il est constitué de 20 modules de milieux radiateurs différents séparés par des plans de détecteurs de photons X (détecteurs gazeux cylindriques). Le passage d’une particule chargée dans les interfaces d’entrée et de sortie de chaque couche génère un rayonnement, dont la description est assez voisine de celle de l’effet C̆erenkov [34]. La probabilité d’émission est faible (∼ 1%) et c’est la multiplication des couches qui génère un signal détectable.

Les hodoscopes du temps de vol

Quatre couches d’hodoscopes constituant le TOF (Time of flight) fournissent une mesure précise du temps de vol, une mesure de la perte d’énergie (^{dE}_{dx} ) et le signal de déclenchement primaire de l’acquisition. Ce détecteur comporte 4 plans de 8, 8, 10 et 8 scintillateurs respectivement. La résolution en temps devrait atteindre 140 ps pour les protons et être meilleure encore pour les particules de plus haute charge. Il est similaire à celui de la première phase. Néanmoins, un plus fort champ magnétique lié à la présence de l’aimant supraconducteur a conduit à l’installation de nouveaux photomultiplicateurs (Hamamatsu R5948) ainsi qu’à l’utilisation de guides de lumière appropriés. Les scintillateurs fournissent également une information sur le carré de la charge de la particule.

Fig. 1.9 – Vue du détecteur AMS-02.

L’aimant supraconducteur

L’aimant supraconducteur remplace l’aimant permanent de la phase précédente et devrait générer au centre du cylindre un champ magnétique de l’ordre du Tesla. Son pouvoir d’analyse sera alors Bl^2 = 0.86 Tm^2. En augmentant ainsi le champ, la déflexion des particules se trouve plus importante, améliorant la discrimination particules/antiparticules et permet des mesures d’énergies plus élevées (figure (1.11)).

Le trajectomètre

Huit plans de détecteurs silicium à bandelettes double face constituent le trajectomètre (tracker) fournissant une résolution spatiale de 10 μm dans le plan de la trajectoire et de 30 μm dans les autres directions. Pour la seconde phase d’AMS, le perfectionnement de ce détecteur est lié à la présence de l’aimant supraconducteur. Ainsi le trajectomètre, tout en conservant le concept de la phase initiale, a été amélioré par une couverture complète atteignant une surface de 7 m^2 comportant 8 plans pour une meilleure détermination des trajectoires. L’électronique et le système de refroidissement ont été également optimisés.

Le système d’anti-coïncidence

Un système d’anti-coïncidence (VETO), composé d’un ensemble de scintillateurs plastiques ceinturant l’aimant, assure que seules les particules ayant traversé la zone utile de l’aimant (i.e. se trouvant dans l’acceptance) ne sont pas rejetées. Il fait aussi en sorte que la rejet d’évènements ayant créé des particules secondaires dans le détecteur soit mis en œuvre.

L’imageur C̆erenkov

Un imageur C̆erenkov RICH (Ring Imaging Cerenkov Counter) mesurant la vélocité (avec une précision de l’ordre de 0.1%) des particules et des noyaux ainsi que le module de leur charge sera mis en œuvre dans AMS-02.

Ce détecteur devrait permettre l’identification en masse des isotopes (A) ainsi que la mesure de la charge des différents élements (Z) jusqu’à des valeurs de l’ordre de 20 pour A et Z. La gamme de séparation en impulsion des différents isotopes devrait s’étendre de 1 à 12 GeV/c tandis que pour la charge, elle devrait couvrir toute la dynamique en impulsion du spectromètre. Le RICH contribuera également à la discrimination e^−/p̄ et e^+/p ainsi qu’à la rejet des particules d’Albedo. A titre d’illustration, la figure (1.10) montre le résultat de le simulation incorporant l’identification du spectromètre fournit par le RICH et une distribution théorique en impulsion du flux de^{10}Be^3. Elle montre que seulement 6 semaines de prises de données sur la Station Spatiale Internationale apporteraient des données précises sur une gamme d’énergie totalement inexplorée par l’ensemble des autres expériences. La description complète de ce détecteur est présentée spécifiquement dans la section 1.4.

Fig. 1.10 – Simulation de la statistique attendue pour l’isotope^{10} Be après six semaines de prises de données par le RICH d’AMS [35]. Sur cette figure est spécifiée l’utilisation de 2 types de radiateurs pour le détecteur RICH : aérogel de Silice, et Fluorure de Sodium (NaF). Le carré et le point en gras correspondent aux mesures récentes d’ISOMAX [36]

Le calorimètre

Le calorimètre d’AMS, situé sous l’imageur C̆erenkov, est constitué d’un sandwich de fibres scintillantes et de plomb d’une épaisseur équivalente à 15 longueurs de radiation. Chacune des fibres est noyée dans la matrice de plomb et elles sont arrangées en couches planes orientées alternativement selon les directions X et Y. La lecture se fait à chaque extrémité par des photomultiplicateurs. La reconstruction des évènements mesure non seulement la fraction d’énergie déposée, mais donne également une image longitudinale et transverse de la gerbe autorisant la séparation d’une origine hadronique ou électromagnétique avec un facteur de rejet de l’ordre de 10^4. Un ajustement du développement de la gerbe permet de reconstituer l’énergie totale de la particule jusqu’à environ 1 TeV, énergie où le maximum du

3On rappelle que le^{10} Be constitue un chronomètre galactique

développement est encore inclus dans le calorimètre. La résolution attendue en énergie est d’environ 2% à 30 GeV.

1.3.2 Extension des objectifs physiques

Les objectifs physiques prévus pour la deuxième phase sont particulièrement étendus, avec un potentiel de découverte important. Ils incluent, bien-sûr, les points présentés en section 1.1 mais de nouveaux horizons se sont également dessinés. Le détecteur va, en effet, augmenter la statistique précédemment accumulée par l’ensemble de toutes les autres expériences embarquées de 3 ou 4 ordres de grandeur. De plus, la gamme de sensibilité en rigidité s’étendra de ∼ 300 MV jusqu’à plus de 3 TV, (dépendant de la nature de la particule), avec une bonne capacité d’identification des leptons, hadrons et ions, permise par la redondance de l’instrumentation du spectromètre. La figure (1.11) illustre cette amélioration par rapport à la première phase d’AMS dans le cas de la mesure du flux de noyaux d’hélium. Bien-sûr, cette figure peut être extrapolée à la capacité de détection dans le rayonnement cosmique d’antimatière sous forme d’antihélium.

Fig. 1.11 – Comparaison, pertinente pour la recherche d’antimatière, de la statistique attendue pour l’hélium par AMS-02 avec celle obtenue par AMS-01 : l’effet ”vertical” provient de l’amélioration statistique due au temps d’exposition plus important et l’effet ”horizontal” provient de la présence de l’aimant supraconducteur.

Le tableau (1.1) résume les différentes gammes de détection de particules autorisées par AMS-02 [37]. Les limites supérieures instrumentales sont fixées, soit par la précision sur les mesures de l’impulsion, soit par la gamme d’identification des particules. Les limites inférieures sont fixées par les coupures des faibles impulsions pour le spectromètre magnétique, ou par les seuils physiques (par exemple l’effet C̆erenkov). Les chiffres donnés doivent être considérés comme des ordres de grandeur, les limites statistiques étant ignorées. Les véritables limites vont dépendre fortement de la statistique relative des particules en fonction du bruit de fond associé.

Particules P_{min} P_{max} Commentaires e^− ≈0.3 ≈3000 limite supérieure fixée par la résolution de la rigidité e^+ ≈0.3 ≈300 limite supérieure fixée par le TRD proton ≈0.3 ≈3000 limite supérieure fixée par la résolution de la rigidité Identification en charge des éléments Ions Z<≈20 ≈0.3 ≈1500 Dépendant des performances du RICH Identification en masse des isotopes Ions A<4 1 to 4 ≈20 Dépendant des performances du RICH Ions 4< A <≈20 1 to 4 ≈12 Antimatière p̄ ≈0.3 ≈3000 Dépendant de la discrimination p̄/e^− ions ≈0.3 ≈1500 He, C Tab. 1.1 – Résumé de la gamme de détection des différentes particules par AMS-02. Les impulsions sont données en GeV/c ou en GeV/c par nucléon dans les cas appropriés.

1.4 Le détecteur RICH d’AMS

1.4.1 Rappels théoriques

L’observation par Marie Curie d’une lumière bleue dans ses solutions concentrées en radium a précédé de longtemps la compréhension de ce phénomène. La première observation quantitative (à la fois visuelle et photographique) a été réalisée par Mallet entre 1926 et 1929.

Un travail exhaustif de caractérisation de ce rayonnement a ensuite été entrepris par C̆erenkov entre 1934 et 1944. Ces travaux furent d’ailleurs récompensés avec Frank et Tamm par le Prix Nobel en 1958. Avec un appareillage relativement rudimentaire, il a pu observer la distribution angulaire, la dépendance avec n et β du rayonnement, et mesurer la distribution spectrale et l’intensité totale. Il démontra par ailleurs que l’intensité était proportionnelle au chemin parcouru et que l’émission était très rapide (< 10 ps) et polarisée.

Le rayonnement C̆erenkov

Lorsqu’une particule chargée traverse un milieu transparent avec une vitesse v = cβ excédant la vitesse de propagation de la lumière (i.e. c/n où n est l’indice du milieu traversé), il se produit une onde de choc électromagnétique. L’angle polaire θ_c de l’émission relatif à la direction de propagation est donné par la relation : cos θ_c = 1 βn (1.4)

alors que l’angle azimutal ϕ a une distribution uniforme entre 0 et 2π.

L’intensité du rayonnement dans l’intervalle d’énergie dE pour un élément de longueur de trajectoire dL est donnée par la relation de Frank-Tamm : dN_{ph} dLdE = ( α ~c ) Z^2 sin^2 θ_c, (1.5)

où dN_{ph} est le nombre de photons d’énergie comprise entre E et E + dE émis, α est la constante de structure fine et Ze est la charge de la particule. En combinant cette dernière relation avec l’équation (1.4), il vient : dN_{ph} dLdE = ( α ~c ) Z^2 [ 1 − ( 1 n(E)β )_2] . (1.6)

La dispersion d’un milieu optique est exprimée par la relation n = n(E). Cette dépendance de l’indice avec l’énergie doit être prise en compte dans l’intégration de l’équation (1.6) pour obtenir N_{ph}, le nombre de photons C̆erenkov produits.

Dans l’approximation d’un angle C̆erenkov constant (i.e. pour un produit nβ constant), l’intégrale de l’équation (1.6) sur une bande d’énergie ΔE s’écrit simplement :

N = N_0Z^2L sin^2 θ_c (1.7)

où N est le nombre de photoélectrons détectés et N_0 est le facteur de qualité du détecteur :

N_0 = (α/~c)ϵΔE (1.8)

avec ϵ l’efficacité moyenne sur la gamme d’énergie considérée.

Description phénoménologique

Lorsqu’une particule chargée traverse un diélectrique, les atomes se polarisent le long de la trajectoire créant de petits dipôles. Le milieu se polarise (voir Fig. (1.12)). Lorsque la vitesse du corpuscule est faible,

Fig. 1.12 – Polarisation induite par le passage d’une particule chargée (a) à faible vitesse (b) à grande vitesse.

il y a symétrie totale - azimutale et longitudinale - du champ de polarisation, de sorte qu’il n’existe aucun champ électrique à grande distance. Si maintenant la vitesse de la particule est proche de celle de la lumière, le champ électrique de polarisation conserve une symétrie azimutale autour de la trajectoire mais il existe un champ dipolaire le long de la trace qui sera donc apparent à grande distance. Dans le cas général, les ondes émises interfèrent destructivement et, ainsi, pour un observateur distant, l’intensité du champ résultant reste nulle. Cependant, si la vitesse de la particule est supérieure à la vitesse de phase de la lumière dans le milieu, ces fronts d’onde deviennent alors en phase les uns avec les autres le long d’un cône et générent donc un champ résultant d’intensité non nulle à grande distance. La figure (1.13) présente la construction de Huygens illustrant ce phénomène. Pour qu’il y ait interférences constructives, il faut que la particule de vélocité βc ait parcouru la distance AB pendant le temps Δt mis par l’onde pour parcourir AC à la vitesse c/n, c’est à dire :^{AB}_{βc} =^{AC}_{c/n} . Or cos θ_c =^{AC}_{AB} , d’où :

cos θ_c = 1 βn (1.9)

connue sous le nom de “relation C̆erenkov”.

Fig. 1.13 – Construction de Huygens.

1.4.2 Les imageurs C̆erenkov à focalisation de proximité

Le RICH d’AMS-02 est un imageur C̆erenkov dit “à focalisation de proximité”. Dans cette section, sont présentés le principe de ce type de détecteur ainsi que la résolution attendue dans la mesure de la vitesse des particules le traversant.

Présentation

La géométrie d’un imageur C̆erenkov à focalisation de proximité est présentée sur la figure (1.14). Ce

Fig. 1.14 – Schéma de principe de fonctionnement d’un imageur C̆erenkov à focalisation de proximité.

type de détecteur ne contient pas d’optique de focalisation, mais repose sur la finesse du radiateur et un large espace de glissement. L’émission C̆erenkov produit alors un mince cône de lumière dans la direction de la particule incidente, se projetant sur le plan de photodétection. La mesure de l’angle C̆erenkov nécessite donc :

⋆ la connaissance du point de passage de la particule dans le radiateur ⋆ la connaissance de l’angle d’incidence de la trajectoire par rapport à la normale au radiateur ⋆ la mesure de la position des points d’impact des photons sur la matrice de photodétecteurs.

Cependant, si le nombre de pixels touchés est suffisamment important, il est possible de reconstruire l’angle C̆erenkov θ_c sans connaître la trajectoire par utilisation d’un algorithme de reconstruction. Néanmoins, la connaissance de cette trajectoire permet de minimiser les incertitudes de mesures et de simplifier les méthodes d’analyse. Ce sera le cas dans AMS-02, le RICH étant surmonté du trajectomètre. Dans le cas d’une incidence nulle, si on désigne par D la distance de glissement, et θ_r l’angle de réfraction à la sortie du radiateur, il vient : R_c = D tan θ_r , où R_c est le rayon du cercle formé sur la matrice. La loi de Snell-Descartes permet de remonter alors à θ_c et ainsi de déterminer la vélocité de la particule incidente.

Ce genre d’imageur a été pour la première fois imaginé par J. Séguinot et ses collaborateurs durant les premières phases de développement de l’expérience Delphi au CERN [38].

1.4.3 Résolution en vitesse

La reconstruction de la vélocité se complique lorsque l’angle d’incidence est non nul. Le schéma (1.15) indique les notations et les grandeurs utilisées pour la reconstruction de l’angle C̆erenkov en se plaçant dans le repère R_0(0, ⃗x, ⃗y, ⃗z) lié au radiateur avec :

⋆ ⃗z perpendiculaire au plan du radiateur et orienté vers le plan de détection ⋆ O situé au centre de la face d’entrée.

Fig. 1.15 – Notations et grandeurs utilisées pour la reconstruction de l’angle C̆erenkov.

La distance ρ à l’axe ⃗z du point d’impact du photon sur la matrice de photodétecteurs est donnée par :

ρ = D tan θ_r + d 2 tan θ_i. (1.10)

L’utilisation de la relation de Snell-Descartes sin θ_r = n sin θ_i conduit à : ρ = d 2 tan θ_i + nD tan θ_i √ 1 − (n^2 − 1) tan^2 θ_i

. (1.11)

Cette relation est obtenue en faisant l’hypothèse que le photon C̆erenkov est émis au milieu du radiateur (c’est à dire à z = d/2). Cette approximation induit une incertitude δθ_c évaluée dans le paragraphe suivant.

L’incertitude sur la détermination de la vitesse est reliée à l’angle C̆erenkov θ_c et à l’indice n du radiateur par la relation : δβ β = δn n + tan θ_cδθ_c. (1.12)

La première limitation associée au terme^{δn}_n provient de la dispersion optique du radiateur, tandis que la seconde (terme tan θ_cδθ_c) est issue de l’étendue de l’anneau se projetant sur la matrice, liée à l’épaisseur du radiateur ainsi qu’à l’effet de pixelisation.

Dispersion optique

L’effet de la dispersion optique est illustré de façon amplifiée sur le schéma (1.16). Celle-ci induit une

Fig. 1.16 – Illustration de la dispersion optique du radiateur.

variation de l’angle d’émission suivant leur longueur d’onde. Soit θ_1 et θ_2 les angles de réfraction associés respectivement aux longueurs d’onde λ_1 et λ_2. L’étalement correspondant sur le plan de détection sera de δρ ≈ D(tan θ_2 − tan θ_1). La croissance est donc linéaire avec l’espace de glissement D, tout comme le rayon du cône (ρ ≈ D tan θ_1). Il vient alors : δρ ρ ≈ tan θ_2 − tan θ_1 tan θ_1

. (1.13)

La dispersion chromatique est donc une limitation intrinsèque du détecteur.

Effet de l’épaisseur du radiateur

Avec les notations utilisées précédemment, les trois relations fondamentales utilisées dans la reconstruction de la vitesse sont : β = 1 n cos θ_c

(relation C̆erenkov) (1.14)

n sin θ_c = sin θ_r (relation Snell-Descartes) (1.15) ρ = D tan θ_r (géométrie du détecteur en supposant d/D ≪ 1). (1.16)

La différentiation de ces trois relations en supposant n = constante conduit à : δβ β = tan θ_cδθ_c (1.17) δθ_c θ_c = δθ_r θ_r (1.18) δρ ρ = 1 + tan^2 θ_r tan θ_r δθ_r . (1.19)

On peut alors en déduire : δβ β = tan^2 θ_c 1 + tan^2 θ_r δρ ρ . (1.20)

Par ailleurs, à angle d’incidence nul, l’épaisseur du radiateur élargit l’anneau d’une quantité δρ = d tan θ_c, tandis que de diamètre de l’anneau vaut ρ ≈ D tan θ_r , d’où : δρ ρ ≈ d tan θ_c D tan θ_r

. (1.21)

Par substitution dans l’équation (1.20), en prenant en compte la distribution uniforme de l’émission des photons dans le radiateur, l’expression de^{δβ}_β devient : ( δβ β ) ep. ≈ tan^3 θ_c tan θ_r (1 + tan^2 θ_r ) d D √ 12 , (1.22)

ou encore, en fonction de β et n : ( δβ β ) ep. ≈ 1 β^2

(β^2n^2 − 1)(1 + β^2 − β^2n^2)^{32} d D √ 12 . (1.23)

La dépendance en^d_D permet donc de diminuer l’incertitude due à l’épaisseur du radiateur d en augmentant l’espace de glissement D.

Effet de la pixelisation

Soit p, la taille caractéristique des pixels constituant la matrice de photodétection. A incidence nulle, l’épaisseur δρ de l’anneau provoquée par la pixelisation vaut :

δρ ≈ p × cos θ_r. (1.24)

Il s’agit simplement d’un effet d’angle solide. En supposant l’impact des photons uniforme sur la photocathode, il vient : δρ ρ ≈ 1 √ 12 cos θ_r tan θ_r p D . (1.25)

La relation précédente peut être exprimée en fonction de θ_c et θ_r puis en fonction de β et n pour donner finalement : ( δβ β ) pix ≈ 1 β^3

(β^2n^2 − 1)^{12} (1 + β^2 − β^2 n^2)^2 p D √ 12 . (1.26)

Résumé des différentes incertitudes liées à l’imageur C̆erenkov à focalisation de proximité Dans le cas d’un tel type d’imageur, les sources d’incertitudes sont au nombre de trois : – le chromatisme du milieu radiateur – l’épaisseur du radiateur

– la taille des pixels.

Appliquées au cas concret du RICH d’AMS-02, la contribution cumulée de l’ensemble de ces effets conduit à une résolution de l’ordre de : δβ/β ≈ 0.1%. A ces incertitudes, il faut aussi ajouter les effets de diffusions multiples au sein même du radiateur, ainsi que l’incertitude sur la trajectoire de la particule. Dans le cas du RICH d’AMS-02, cette dernière sera négligeable compte-tenu de la grande précision fournie par le trajectomètre.

1.4.4 L’imageur C̆erenkov d’AMS

La conception du RICH d’AMS est soumise à des contraintes drastiques dues aux limitations imposées par les vols spatiaux. Ces limitations concernent en particulier le poids (actuellement de l’ordre de 190 kg^4), la consommation électrique (de l’ordre de 150 W), ainsi que la fiabilité à long terme de l’ensemble de l’instrument et de ses composants.

Les figures (1.17) et (1.18) montrent une vue complète et explosée du RICH d’AMS-02.

Fig. 1.17 – Vue du détecteur RICH.

Il est composé d’un plan radiateur de rayon ∼ 60 cm constitué de 2 types de matériaux : – un bloc de fluorure de sodium (NaF) de 25 cm de côté et de 5 mm d’épaisseur disposé au centre du plan. L’indice de réfraction du NaF est de 1.332 à 400 nm, impliquant un seuil en vélocité de 0.75 c, et un angle C̆erenkov maximal de 41.34^o.

– de l’aérogel de Silice (AGL) de 30 mm d’épaisseur couvrant le reste de la surface. Le choix du type d’AGL n’est pas encore déterminé. Il se portera sur un AGL d’indice 1.03 ou 1.05. Une discussion sur les radiateurs ainsi que sur le possible vieillissement de l’aérogel fera l’objet de la section 4.9.4.

Sous le radiateur, se trouve l’espace de glissement de 41 cm dans lequel se développe l’anneau C̆erenkov. Il est entouré d’un miroir conique chargé de récupérer les photons s’échappant de l’acceptance du compteur. La zone de détection est constituée d’une matrice de 680 photomultiplicateurs multianodes Hamamatsu de type R7900-M16. Leurs anodes de 4 × 4mm^2 sont composées de 16 pixels. Les multianodes seront

4A titre de comparaison le poids d’un des détecteurs RICH de l’éxpérience Delphi au CERN est de l’ordre de 1000 kg[39]

1.5 Résumé et conclusions 35

Fig. 1.18 – Vue éclatée du détecteur RICH.

surmontées de guides de lumière visant à augmenter la zone photosensible du photomultiplicateur et à réduire les zones mortes liées à l’épaisseur du blindage magnétique les entourant. Chaque cellule de photodétection, composée du logement du photomultiplicateur coiffé du guide de lumière et chaussé de l’électronique de premier niveau, le tout entouré par un blindage magnétique, est insérée dans un support en grille rattaché à la structure fixant l’ensemble du détecteur AMS-02 à la Station Spatiale. Une vue de cette cellule est proposée sur la figure (2.1) du chapitre “Photodétection”. Le choix de ces photomultiplicateurs, ainsi que leur caractérisation et celle de l’électronique de premier niveau, fera l’objet de ce même chapitre. Le rayon de ce plan est de R ∼ 69 cm. Il comporte un trou central correspondant à l’entrée du calorimètre décrit plus haut.

1.5 Résumé et conclusions

La première version de l’expérience AMS a démontré son efficacité, aussi bien du point de vue instrumental que scientifique. Bien qu’aucun apport en physique fondamentale n’ait émergé de cette première analyse, des effets inattendus ont néanmoins été observés, en particulier une population importante de particules proche de la Terre.

Les caractéristiques instrumentales de la deuxième phase, en particulier une grande acceptance géométrique, une large capacité d’identification des particules sur une gamme étendue d’impulsions, ainsi qu’une exposition de trois ans environ aux rayons cosmiques sur la Station Spatiale devrait augmenter de plusieurs ordres de grandeur la statistique précédemment accumulée et apporter d’importantes améliorations des connaissances astrophysiques. Mais, comme souvent, le plus intéressant sera sans doute l’inattendu...

Chapitre 2

Photodétection

2.1 Introduction

L’imageur C̆erenkov d’AMS-02 sera composé d’un plan de détection comprenant 680 photodétecteurs répartis sur une matrice de diamètre D ≈ 137 cm avec un trou central correspondant à l’emplacement du calorimètre (cf. chapitre précédent). La version finale est actuellement en cours d’élaboration et a nécessité plusieurs itérations en ce qui concerne la mise en œuvre et le choix des constituants. Ce chapitre présente de façon détaillée l’ensemble des études réalisées au cours de ces 3 dernières années qui ont permis la conception, la caractérisation et le développement des différents éléments de détection composant cette matrice.

La photographie (2.1) montre une cellule complète de photodétection qui équipera le RICH d’AMS-02.

Fig. 2.1 – Vue d’une cellule complète de photodétection.

Celle-ci est composée :

⋆ d’un photomultiplicateur qui convertit le signal physique (photons C̆erenkov) en signal électrique effectivement mesurable par l’électronique qui lui est associée. Il s’agit du modèle multi-anodes R7600-M16 de l’entreprise Hamamatsu. La combinaison des critères requis a réduit la palette des choix possibles au point que seul ce modèle puisse les satisfaire (cf. section 2.2).

⋆ de guides de lumière en plexiglas surmontant le photomultiplicateur et permettant de réduire l’espace mort entre les pixels. Outre l’aspect relatif à la minimisation de la surface non sensible aux photons, la présence des guides est rendue indispensable par le blindage magnétique qui dépasse de la face avant des photomultiplicateurs, cloisonne ceux-ci et induirait des réflections avant détection. L’étude de la diaphonie et de l’effet d’un éventuel traitement de surface sera détaillé dans la section 2.7.

⋆ d’une électronique de lecture de premier niveau attachée au photomultiplicateur et disposée sur un support flexible. L’élaboration de cette électronique, ainsi que la conception de son support, ont été menés sous la responsabilité du LPSC au sein de la collaboration AMS. Le chapitre suivant leur sera entièrement consacré.

⋆ d’une coquille en plastique permettant le centrage et l’assemblage des photodétecteurs. Elle sert également de moule pour le potting^1 de l’ensemble de la cellule, indispensable dans le cas d’une expérience spatiale.

Cette cellule sera également entourée d’un blindage en mu-métal (non présent sur la photographie) pour une protection efficace contre le champ magnétique lié à la présence de l’aimant supraconducteur dans le spectromètre.

Chacun de ces éléments sera décrit en détail dans ce chapitre, ainsi que les motivations physiques et instrumentales qui ont poussé à le choisir ou à le développer.

2.2 Choix des photomultiplicateurs

2.2.1 Spécifications requises

Dans le cas du spectromètre AMS, la conception doit être fondée sur une technique particulièrement fiable et déjà éprouvée, puisque l’expérience est prévue pour rester 3 à 5 ans sur la Station Spatiale Internationale, sans aucune possibilité d’intervention humaine. Ces exigences spatiales écartent la possibilité de tout type de photodétecteurs opérant avec un système gazeux photo-ionisable (tel qu’utilisé par l’expérience CAPRICE [40] par exemple), faisant des photomultiplicateurs la meilleure solution a priori. Les photodétecteurs du RICH d’AMS doivent satisfaire les critères de sélection suivants :

Dynamique et linéarité

Le spectre de rayonnement cosmique qu’ambitionne de mesurer AMS s’étendant des protons jusqu’au Fer, la simulation Monte-Carlo du RICH [42] montre que des signaux de un à une centaine de photoélectrons sont attendus dans les photomultiplicateurs. Une telle dynamique interdit une trop forte amplification qui pourrait saturer les convertisseurs analogiques-numériques (ADC) ou nuire à la linéarité du détecteur lui-même. Elle doit être néanmoins suffisante pour garder une résolution correcte du photoélectron unique.

La conversion analogique-numérique des signaux des photomultiplicateurs sera assurée par des ADC 12 bits, correspondant à 4096 canaux de codage, ayant un facteur de conversion de l’ordre de 10 fC/canal, en tenant compte du gain du circuit ASIC de mise en forme et amplification placé entre le photodétecteur et l’ADC. Une dynamique de 3000 canaux (qui est raisonnable compte-tenu de l’éventuel décalage dû au piédestal électronique) correspond donc à une charge d’une trentaine de pC environ. Le gain G moyen que doit avoir le photodétecteur se déduit simplement de G =^Q_{nγe ×e} , où n_{γe} est le nombre de photoélectrons détectés (que l’on fixe ici à 150 pour se situer au maximum du signal attendu), e est la charge élémentaire de l’électron et Q est la charge collectée sur l’anode que l’on fixe donc ici à 30 pC. Il s’ensuit que G doit être de l’ordre de 10^6 pour balayer l’ensemble de la dynamique de l’ADC.

1le potting est une opération de remplissage d’un élastomère en silicone qui est polymérisé à l’intérieur de la coquille. Englobant le volume du l’électronique, il assure une protection contre les claquages électriques, mais aussi contre les chocs, les vibrations et les variations de température. Il permet une excellente isolation électrique et doit être exempt de toute bulle d’air résiduelle dans la cellule qui pourrait être fortement dommageable lors de la dépressurisation du compteur au moment du décollage.

Du point de vue de la linéarité, il est clair que l’idéal serait de ne constater aucun phénomène de saturation du dispositif, ce qui n’est pas le cas. Néanmoins, l’étude réalisée et détaillée dans la section 2.6 montre que l’effet n’est pas un point critique en ce qui concerne la résolution attendue pour le RICH.

Expérience spatiale

Les contraintes spatiales liées à la mise en place sur la station orbitale imposent une puissance consommée la plus faible possible. La consommation totale du l’ensemble du détecteur AMS ne doit pas excéder 2000 W, et celle du RICH doit demeurer inférieure à 200 W environ. Au niveau des photomultiplicateurs, celle-ci augmente quadratiquement avec la haute tension appliquée. Ainsi, le gain souhaité de 10^6 doit être obtenu avec une haute tension aussi faible que possible, favorisant les dispositifs munis d’un grand nombre d’étages.

Les contraintes au niveau du poids, qui lui aussi doit être minimisé, doivent être également prises en compte pour le choix final du compteur. Il semble raisonnable que l’ensemble des photodétecteurs ne dépasse pas un cinquantaine de kilogrammes, correspondant environ à un quart du poids total du RICH. La relative légèreté du compteur C̆erenkov (193 kg à ce jour) par rapport à l’ensemble de l’instrument AMS (≈ 6.7 tonnes) est un atout important qu’il est impératif de préserver.

Taille des pixels

La taille des pixels est vraisemblablement la condition la plus rédhibitoire dans le choix des photomultiplicateurs, puisqu’elle conditionne la résolution en vitesse du compteur. Elle doit être compatible avec les exigences imposées par les simulations afin d’obtenir une résolution en accord avec les enjeux physiques [42]. La contribution à l’incertitude sur la mesure de l’angle C̆erenkov Δθ de la précision sur la position du photon sur la matrice p_s (taille du pixel) peut en effet être exprimée approximativement, en fonction de la taille de l’espace de glissement D, par la relation : Δθ ≈^{ps}_D . A titre d’illustration, un exemple de résultats de cette simulation sur la taille des pixels pour un radiateur en aérogel de 2 cm est présenté sur la figure (2.2). Les conclusions générales de cette étude montrent que si l’on veut espérer une

Fig. 2.2 – Distribution de la largeur en mrad de l’angle C̆erenkov reconstruit en fonction des paramètres géométriques du compteur pour des particules de Z=1 à Z=4. Gauche : dépendance en fonction de la taille de l’espace de glissement, les lettres a, b, c, d correspondent à des pixels de 1, 2, 3, 4 cm respectivement pour un radiateur en aérogel de 2 cm d’épaisseur. Droite : effet de la taille du pixel pour une espace de glissement fixée à 40 cm et un radiateur en aérogel de 2 cm d’épaisseur.

résolution optimisée (erreur sur la détermination de l’angle C̆erenkov < 2 mrad), les pixels doivent être plus petit que 10 mm dans le cas de l’aérogel d’indice 1.035 pour un espace de glissement compris entre 40 et 100 cm. Pour des pixels plus larges, l’optimum de résolution nécessiterait une distance supérieure à 100 cm qui est exclue par la géométrie globale d’AMS.

Effet du champ magnétique

Du fait de leur constitution (transport et multiplication d’électrons au sein du tube), les photomultiplicateurs sont naturellement sensibles au champ magnétique.

La matrice du RICH sera soumise aux effets de ce champ de par la présence de l’aimant supraconducteur. L’amplitude attendue au niveau des photodétecteurs est donnée sur la figure (2.3)[41]. Il n’est représenté sur ce schéma qu’un quart de la matrice (avec, au centre, l’emplacement sans photomultiplicateur réservé au calorimètre). Le champ magnétique maximal attendu sera donc de l’ordre de 330 Gauss. Bien qu’il soit

Fig. 2.3 – Valeurs attendues du champ magnétique (en Gauss) au niveau du plan de photodétection du RICH d’AMS-02.

prévu de les ceinturer par un blindage efficace, il est donc fondamental que les photodétedecteurs puissent fonctionner dans un tel champ, le blindage ne pouvant assurer dans toutes les directions de l’espace une immunité totale.

Les contraintes précédentes sont très sévères et aucun photomultiplicateur commercial classique ne peut remplir parfaitement l’ensemble de ces conditions. La détection de la lumière C̆erenkov étant le cœur du compteur RICH, il importe de sélectionner le candidat présentant le meilleur compromis.

2.2.2 Caractéristiques des différents candidats

L’analyse des différents photodétecteurs pouvant potentiellement équiper le RICH a été réalisée par l’étude approfondie des données constructeur disponibles et complétée dans certains cas par des mesures réalisées au laboratoire.

Les photodiodes hybrides ou à avalanche

Les photodiodes à avalanche (APDs) sont des dispositifs à semi-conducteur formés principalement d’une jonction PN polarisée en inverse. Sous l’action de cette polarisation, une partie des zones P et N est démunie de porteurs libres formant ainsi la zone de charge d’espace dans laquelle s’établit un champ électrique. Les électrons et les trous, générés par paires lors de l’absorption de photons dont l’énergie est supérieure à celle de la bande interdite, vont se déplacer en sens inverse sous l’action du champ électrique. Si, au cours de ce déplacement, les porteurs de charge acquièrent, grâce au champ électrique, suffisamment d’énergie, ils peuvent être à l’origine de la formation d’une nouvelle paire électron/trou produite par une collision ionisante avec le réseau cristallin. Les paires secondaires ainsi créées peuvent à leur tour produire de nouvelles paires et générer un phénomène d’avalanche, permettant l’obtention d’une multiplication du nombre de porteurs libres et, par conséquent, celle d’un gain sur le signal électrique mesurable aux bornes du photodétecteur. Les photodiodes hybrides (HPDs) utilisent le principe de fonctionnement des APDs couplé à un espace d’accélération des photoélectrons émis dans une zone sous vide et soumis à un champ électrique élevé. Ces derniers frappent alors une électrode multipliant le signal initial avant de bombarder la diode (généralement en silicium) dans laquelle se forme l’avalanche. Un schéma de principe des APDs et des HPDs est présenté sur la figure (2.4).

Fig. 2.4 – Principe de fonctionnement simplifié d’une photodiode à avalanche (• électrons et � trous) tiré de [43] (Gauche); et d’une photodiode hybride [44] (Droite).

Ce sont d’intéressants candidats, présentant l’avantage de posséder de petits pixels, pouvant atteindre une très bonne résolution du photoélectron unique et ayant une bonne efficacité quantique. Cependant, leur mise en œuvre, nécessitant une haute tension élevée (≈ 15 kV), est particulièrement difficile dans le cas d’une expérience spatiale. Par ailleurs, la résolution du photoélectron unique risque d’être dégradée par la nécessité d’un très haut gain électronique pour compenser le faible gain intrinsèque. Enfin, l’espace mort entre les pixels (> 85 %) ne pourra être suffisamment réduit par l’utilisation de guides optiques (la différence entre les diamètres de la photocathode et la photodiode elle-même est trop importante). Une solution pourrait être la mise en place de fibres optiques pour couvrir une surface satisfaisante. Ceci augmenterait substantiellement la complexité, le coût et surtout le poids : l’utilisation des photodiodes hybrides ou à avalanche a donc été écartée.

Les photomultiplicateurs

Ces dispositifs sont très classiques en physique des particules et, plus généralement, dans tous les domaines faisant appel à des systèmes de détection de faibles quantités de lumière avec une amplification très élevée. Ils sont constitués d’une photocathode sur laquelle le flux de photons incidents crée des électrons par émission photoélectrique. Le transport de ceux-ci occasionne des pertes d’énergie et leur arrachage à la surface émissive n’est pas systématiquement assuré (responsable, en grande partie, de l’efficacité quantique voisine de 25% pour la plupart des photomultiplicateurs dans la zone de sensibilité). Une optique d’entrée composée d’électrodes de focalisation et d’accélération permet ensuite de concentrer les électrons qui sont accélérés par le champ électrique dû à la haute tension d’alimentation et amplifiés par une série de dynodes.

- le photomultiplicateur Hamamatsu R1635/R4668

Ce type de photodétecteur a déjà été utilisé dans des expériences de détection au sol des gerbes atmosphériques générées par les rayons gamma de très haute énergie (expérience CAT [45]). Il offre une taille de pixel de 8 mm pour une dimension externe de 9.7 mm. Il présente l’une des meilleures résolutions du photoélectron unique possibles sur ce genre de tube. La figure (2.5) présente les mesures du rapport σ/Q (largeur du spectre de photoélectron unique normalisée à sa position), dont la moyenne vaut ≈ 0.43, effectuées sur un échantillon de 225 pièces dans l’expérience CAT.

Fig. 2.5 – Distribution des rapports σ/Q pour 225 photomultiplicateurs testés dans l’expérience CAT [45].

Il souffre néanmoins de trois désavantages majeurs. En premier lieu, le gain nominal (de quelques 10^6) n’est atteint que lorsque la tension appliquée est assez élevée (de l’ordre de 1250 V). D’autre part, leur forme cylindrique nécessiterait la mise en place de guides de lumière (type cône de Winston) pour limiter l’espace mort entre les photodétecteurs, la taille effective des pixels dans le réseau optimal (hexagonal compact) devenant alors égale à 12.8 mm. Enfin, il souffre d’une forte sensibilité au champ magnétique, qui pourrait néanmoins être réduite par un blindage efficace. Ces conclusions ont été obtenues grâce à des tests préliminaires au laboratoire dont les résultats principaux sont présentés sur la figure (2.6). On peut donc voir la bonne résolution du photoélectron unique, ainsi que l’effet du champ magnétique avec et sans blindage. En résumé, le problème principal de ce type de photomultiplicateur est qu’il ne contient qu’un seul pixel qui, après installation d’un cône de lumière, se révèle trop large.

Fig. 2.6 – Résumé des principales mesures effectuées au laboratoire sur le photomultiplicateur R1635. A gauche est représentée l’excellente résolution du photoélectron unique ainsi que le piédestal. L’effet du champ magnétique sur le gain dans les 3 axes est représenté au centre. A droite, cette mesure est présentée avec un blindage de 1 mm.

Cet inconvénient peut être contourné en s’orientant vers des photomultiplicateurs multi-anodes disponibles sur le marché.

- le photomultiplicateur Hamamatsu R5900-M4

Le photomultiplicateur Hamamatsu R5900-M4 est un photodétecteur de type multi-anodes présentant 4 pixels sur sa photocathode. La fenêtre d’entrée est en borosilicate et l’émission secondaire d’électrons est assurée par un dépôt de Sb − K^2 − Cs (Bialkali). Il est équipé d’une structure particulière de dynodes appelée “metal channel”, réparties sur 10 étages d’amplification et ayant la propriété de collecter plus efficacement les électrons. Une vue transversale de ce type de dynodes est schématisée sur la figure (2.7), sur laquelle, pour des raisons de simplicité, tous les étages ne figurent pas. Un treillis de fils fins

Fig. 2.7 – Vue transversale de la structure des dynodes de type “metal channel”. Le principe de l’amplification est également schématisée sur cette figure.

métalliques est placé entre la photocathode et la première dynode afin de focaliser le flux de photoélectrons et de maintenir ainsi une bonne efficacité de détection. Ce type de photodétecteurs a déjà été utilisé par l’expérience AMS-01 [46]. Il offre à la fois une bonne résolution du photoélectron unique et une résistance satisfaisante au champ magnétique (sous réserve d’un blindage adapté). Sa photocathode de 25 mm de côté est partagée en 4 pixels de 9 mm chacun. Le gain vaut typiquement 2 × 10^6 sous une tension de 800 V.

Les tests de vérification réalisés au laboratoire ont néanmoins montré que la réponse du photomultiplicateur n’était pas homogène entre les pixels, aussi bien pour le gain que pour ce qui concerne la réponse au photoélectron unique. La figure (2.8) montre le spectre de photoélectron unique pour 2 pixels d’un même photomultiplicateur. Il apparaît que dans un cas, la résolution est convenable, mais devient difficilement acceptable pour l’autre. Les données constructeur, que nous avons confirmées, concernant l’uniformité

Fig. 2.8 – Histogramme de deux spectres de photoélectron unique obtenus sur deux pixels appartenant à un même photomultiplicateur de type M4, sous une tension d’alimentation de 800 V.

du gain sont présentées sur la figure(2.9). Cette dispersion est inévitable dans les dispositifs multi-pixels

Fig. 2.9 – Uniformité du gain normalisée des pixels de la face d’entrée du photomultiplicateur R5900-M4.

mais ne pose pas de problème majeur si elle est connue à l’aide d’un étalonnage soigneux préalablement réalisé.

Ce phototube a été un bon candidat pour équiper le RICH d’AMS. Néanmoins, la taille des pixels étant particulièrement critique pour la résolution du compteur, il a été entrepris de rechercher un photomultiplicateur présentant des anodes encore plus petites mais pouvant toujours satisfaire les exigences précédentes.

- le photomultiplicateur Hamamatsu R7600-M16

Le photomultiplicateur Hamamatsu R7600-M16 est du même type que le R5900-M4 mais présente 16 pixels de 4 mm de côté sur la photocathode. Il est, lui aussi, équipé de la structure de dynodes de type “metal channel” présentée dans le paragraphe précédent et du même type de photocathode (Bialkali). Il a donc a priori les qualités du R5900-M4, tout en présentant l’avantage essentiel de posséder des pixels de plus petite taille. Il convient néanmoins de voir si ses caractéristiques intrinsèques vont renforcer cet atout. Il présente un gain moyen de 3.3 ×10^6 sous une tension d’alimentation de 800 V. Il possède donc, sous une haute tension identique, un gain plus élevé que le M4 grâce à la présence de 12 étages d’amplification. Ce photomultiplicateur présente ainsi les qualités essentielles d’avoir de petits pixels, un faible encombrement et un gain satisfaisant sous une haute tension relativement basse. Une étude complémentaire [47] sur la taille des pixels a confirmé que, malgré la perte de photons occasionnée par la présence nécessaire des guides de lumière, la résolution obtenue par les photomultiplicateurs de type M16 restait supérieure à celle provenant d’un détecteur de type M4, lui-même équipé de guides^2. Les résultats de cette étude sont présentés sur la figure (2.10).

Fig. 2.10 – Comparaison des distributions simulées de masse reconstruite d’un échantillon d’évènements de trois isotopes (^{7,9,10} Be) pour un radiateur en aérogel 1.025 (Gauche) et en NaF (Droite) pour 2 taille de pixels : 15 mm (Trait pleins) et 7.5 mm (Pointillés). Dans chaque cas les 4 histogrammes correspondent à 4 gammes d’impulsions : 5-13 GeV/c, 5-8 GeV/c, 8-10 GeV/c, 10-12 GeV/c.

La figure (2.11) présente l’uniformité de la photocathode ainsi que les mesures de diaphonie déterminées par le constructeur, qui ont également été confirmées au laboratoire. La diaphonie est, elle aussi, un point clé pour le RICH, conditionnant bien entendu la précision de la mesure et donc la résolution en vitesse et, dans une moindre mesure, en charge. Dans le cas du M16, elle est suffisamment faible (< 1%) pour demeurer négligeable par rapport aux autres incertitudes.

L’ensemble de ces études comparatives a donc conduit au choix du photomultiplicateur Hamamatsu R7600-M16, dont une photographie est présentée sur la figure (2.12). Le tableau (2.1) résume ses caractéristiques générales. L’installation de ce photomultiplicateur au sein du RICH d’AMS nécessite bien évidemment de nombreux étalonnages préalables in situ ainsi que la mise en œuvre d’un pont diviseur adapté à ce type de tube, aux exigences spatiales, et bien entendu aux exigences physiques de détection des photons C̆erenkov. Les différentes mesures, réalisées pendant la période de cette thèse, vont être détaillées dans les sections suivantes.

2.3 Présentation du banc de tests

Le banc de tests utilisé pour l’étude et la caractérisation des photomultiplicateurs est constitué d’une boîte noire étanche à la lumière dans laquelle est placé le détecteur, associé à son électronique de premier

2La différence vient de ce que la géométrie des guides pour un M16 occasionne une perte plus importante que pour un M4.

Fig. 2.11 – Gauche : Uniformité normalisée des pixels de la face d’entrée du photomultiplicateur R7600-M16 - Droite : Diaphonie entre pixels.

Fig. 2.12 – Photographie du photomultiplicateur de type M16 utilisé dans le RICH d’AMS-02.

Paramètre Description Réponse spectrale 300 à 650 nm Longueur d’onde de réponse maximale 420 nm Composition de la photocathode Bialkali Zone minimale effective de la photocathode 17.5 × 17.5 mm^2 Structure des dynodes metal channel Nombre d’étages 12 Taille d’anode 4 × 4 mm^2 Poids ≈ 55 g Valeur maximale de la haute tension 1000 V

Tab. 2.1 – Caractéristiques générales du R7600-M16.

niveau (celle-ci ayant été développée au laboratoire). Dans le cas des tests de courant noir en fonction de la température, cette boîte est remplacée par une enceinte régulée en température. A l’intérieur, se trouve également une source de lumière pulsée. Il s’agit d’une diode photoémissive (LED) bleue commandée par un circuit électronique spécifique déclenché par la carte d’acquisition (trigger). Elle émet des impulsions dans une large bande de fréquence, s’étendant de 450 nm à 600 nm environ. Sa largeur temporelle est inférieure à 10 ns à la base et est de l’ordre de 5 ns à mi-hauteur. La lumière est alors guidée jusqu’aux pixels, individuellement, par un système de fibres optiques. Des filtres étalonnés peuvent, suivant le cas, être intercalés sur le parcours de la lumière. Pour éviter toute destruction du photomultiplicateur en cas d’ouverture intempestive de la boîte, une sécurité directement reliée à l’alimentation haute tension a été ajoutée, assurant l’arrêt immédiat de cette dernière en cas de manipulation par un(e) utilisateur(trice) particulièrement étourdi(e).

La philosophie de la conception de ce banc de tests consiste à pouvoir l’utiliser aussi bien pour l’étude d’un photomultiplicateur unique que pour l’étalonnage des 680 modules de la matrice du RICH, ou encore pour les tests de l’électronique de premier niveau. Il doit donc avoir les qualités d’un banc de tests automatisé tout en gardant une certaine souplesse d’utilisation permettant de nombreuses mesures différentes. Il comprend un PC équipé d’une interface GPIB et d’un carte numérique d’entrée/sortie. Le module GPIB, couplé à une alimentation et à un multimètre, effectue les mesures et l’enregistrement de la consommation du circuit. La carte d’entrée/sortie (PCI-DIO-32HS développée par National Instrument) est connectée par une carte développée au laboratoire (FEC Testing Board). Une seconde alimentation est reliée à la carte d’acquisition sur laquelle l’électronique de premier niveau est branchée.

Le programme qui pilote le banc de tests est développé en Labview (National Instrument). Il permet l’enregistrement du numéro du circuit, et donc du photomultiplicateur qui lui est associé. Il effectue également le contrôle des modules GPIB, de la carte d’acquisition et commande l’alimentation en haute tension du photodétecteur. Un schéma de principe est présenté sur la figure (2.13).

Fig. 2.13 – Schéma du banc de test développé pour la caractérisation des photomultiplicateurs d’AMS.

2.3.1 Carte d’acquisition

La carte d’acquisition est pilotée par le PC qui effectue le contrôle du circuit de premier niveau et transfert les valeurs mesurées à la carte d’entrée/sortie. Il est basé sur des EPLDs (famille 7000s et FLEX10k provenant d’ALTERA) qui contrôlent un jeu de fonctions intégrales nécessaires aux diverses parties des tests. Les différents modules de la carte d’acquisition sont :

⋆ une ligne à retard programmable utilisée pour décaler l’impulsion de Hold (pour reconstruire l’impulsion après mise en forme)^3 ⋆ un convertisseur numérique-analogique (DAC) 8 bits couplé à 4 anodes d’injection de charge (mesures de non linéarité) ⋆ une dynode d’injection de charge associée à un DAC à seuil 8 bits (test du signal de tagging) ⋆ un convertisseur courant-tension (CVC) qui transforme le courant de sortie du circuit de premier niveau ⋆ un convertisseur analogique-numérique (ADC) 12 bits.

⋆ une mémoire tampon (FIFO) pour stocker les données avant l’acquisition.

Le circuit EPLD, correspondant à la carte d’acquisition et à l’interface PC (PC&PCI), décode les ordres générés par le PC, configure les différentes fonctions de la carte et effectue l’acquisition des données. Le module de contrôle de premier niveau est déclenché par le module PC&PCI et génère les signaux nécessaires au circuit testé, à la ligne à retard, à l’ADC, etc. Un autre EPLD est mis en œuvre sur le parcours des données. Il permet aux données de l’ADC d’être directement écrites dans la mémoire FIFO ou de fournir une valeur moyenne calculée.

Fig. 2.14 – Principe de fonctionnement de la carte électronique de tests.

3Ces signaux seront détaillés dans le chapitre “Circuit électronique de premier niveau de lecture des photomultiplicateurs”

2.3.2 L’interface utilisateur

Le banc de test est piloté par un PC programmé en LabView. Il comprend un module GPIB dédié aux mesures de la puissance consommée et une carte numérique d’entrée/sortie à haut débit qui effectue l’acquisition des données. Le logiciel LabView contrôle la carte d’acquisition pour exécuter le test complet du circuit. Ce programme visualise différentes caractéristiques dans le but de vérifier, en ligne, son fonctionnement global. D’autre part, le logiciel d’acquisition de données génère également un fichier pour chaque élément mesuré, permettant une analyse complète ultérieure des paramètres testés pour l’ensemble des voies de sortie du circuit.

Les sections suivantes présentent les différentes mesures réalisées sur les photomultilicateurs. Sur l’ensemble des figures de ce chapitre, les erreurs ne figurent pas. En effet, nous avons systématiquement fait en sorte que le temps d’acquisition soit suffisant pour rendre les incertitudes statistiques négligeables. Toutes les systématiques envisagées ont été écartées sauf lorsqu’il sera donné une indication contraire (lorsque, par exemple, des démarches différentes ont conduit à des résultats différents). Cela ne signifie bien sûr pas qu’il n’y a aucune erreur dans les figures qui n’en font pas mention, mais simplement que celles-ci ne sont ni statistiques, ni de nature à dénaturer la conclusion.

2.4 Choix du pont diviseur

2.4.1 Définition de l’amplification

Par définition, l’amplification, ou gain, G d’un photomultiplicateur est égale au rapport du courant collecté à l’anode du tube à celui délivré par la photocathode de celui-ci : G = I_a I_k (2.1)

où I_a et I_k sont respectivement le courant d’anode et le courant de la photocathode. En tenant compte des différents étages du photomultiplicateur, on peut exprimer son gain sous la forme :

G = η(k_1η_1)(k_2η_2)...(k_N η_N ) = η N∏ i=1 k_iη_i = η N∏ i=1 g_i (2.2)

où :

- η est l’efficacité de collection de la première dynode - k_i est le coefficient d’émission secondaire d’une dynode de rang i - η_i est l’efficacité de collection de l’espace entre la dynode de rang i et de rang i + 1 - g_i est le gain du i^{eme} étage.

Le gain augmente très rapidement en fonction de la haute tension appliquée. Si l’on suppose que l’efficacité de collection de tous les étages est proche de 100%, et en tenant compte du fait que le gain d’un étage peut s’exprimer en fonction de la haute tension appliquée entre ses deux dynodes par g_i = α^′v_iβ^′ où α^′ est une constante de proportionnalité et v_i la tension appliquée entre les dynodes de rang i − 1 et celle de rang i, on peut en déduire le gain du photomultiplicateur : G = η N∏ i=1 (α^′v_iβ^′) . (2.3)

La tension totale V appliquée entre la photocathode et l’anode est répartie entre les différentes dynodes au moyen d’un pont diviseur couplé au tube. Cette répartition est fonction des résistances utilisées dans le pont diviseur. Il est d’usage d’exprimer cette répartition en considérant unitaire la plus petite des tensions interdynodes.

Si r_i est la fraction de la haute tension totale V appliquée entre les dynodes i − 1 et i, i.e. v_i = V /r_i, le gain G peut alors s’écrire sous la forme : G = ηα^{′N} [_N ∏ i=1 ( 1 r^{β′}_i )] V^{β′ N} = αV^β. (2.4)

Pour caractériser l’amplification du photomultiplicateur, et donc mesurer la dépendance du gain en fonction de la haute tension appliquée, les paramètres α et β sont ainsi nécessaires et suffisants. Ce point sera repris dans la section 2.10 concernant la caractérisation des 680 photomultiplicateurs du RICH.

2.4.2 Choix de la répartition du pont diviseur

Différentes répartitions de tensions à appliquer sur les électrodes peuvent être considérées : ⋆ la répartition de type linéaire dans laquelle toutes les tensions appliquées entre les dynodes sont égales. Elle permet d’obtenir le gain maximal pour une haute tension d’alimentation donnée.

⋆ la répartition de type progressive dans laquelle les tensions interdynodes vont en augmentant progressivement dans le sens cathode-anode, jusqu’à être dans les derniers étages aussi élevées que 8 V_d ou 10 V_d. Cette répartition permet d’obtenir une bonne linéarité et des valeurs crêtes d’impulsion de courant anodique de plusieurs centaines de milliampères. Le gain, en revanche, est fortement diminué comparé à celui obtenu en répartition de type linéaire.

⋆ la répartition progressive tronquée qui n’est progressive que dans les derniers étages. Elle permet d’obtenir, comme avec la répartition linéaire, de bonnes caractéristiques temporelles (tension suffisamment élevée aux bornes des premiers étages) et cela avec un gain et une linéarité impulsionnelle satisfaisants.

Il existe, par ailleurs, d’autres types de répartitions dans lesquelles la tension cathode-première dynode est majorée par rapport à celle de type linéaire, afin d’assurer une bonne collection des électrons émis, même lorsque le photomultiplicateur fonctionne à faible tension.

La répartition choisie pour les photomultiplicateurs du RICH est hybride. Les contraintes sont en effet multiples. Ils doivent posséder une bonne linéarité, avec une grande efficacité de collection sur les premiers étages, le tout en gardant d’excellentes caractéristiques temporelles. Après discussions avec le constructeur et à l’issue de différentes mesures comparatives, la répartition retenue, sur des bases purement empiriques, a été la suivante : 2.4-2.4-1.-1.-1.-1.-1.-1.-1.-1.-1.2-2.4-2.4. Le dessin technique du câblage est présentée sur la figure (2.15). Les valeurs des résistances utilisées sont connues à 1% près, correspondant à la précision maximale que l’on peut atteindre avec ce type de composants^4. Cette répartition présente l’avantage de constituer le meilleur compromis : elle préserve une résolution du simple photoélectron qui n’entache pas la précision de la mesure du gain, tire parti du nombre élevé d’étages et autorise une linéarité compatible avec les exigences physiques (cf. paragraphe 2.6).

2.4.3 Choix de l’impédance totale

La valeur de la somme totale des résistances est motivée par les restrictions drastiques sur la consommation électrique inhérentes aux expériences spatiales. Le photomultiplicateur agissant comme un générateur de courant, pour une tension V fixée, la puissance dissipée par effet Joule s’écrit simplement : P = V^2/R, où R est la somme des résistances constituant le pont. La démarche consiste bien sûr à augmenter au maximum cette résistance totale, tout en gardant la répartition précédente et bien entendu en conservant les qualités de réponse du détecteur. Plusieurs combinaisons ont alors été réalisées puis testées, et enfin comparées. Il s’est avéré que l’augmentation substantielle de R ne réduisait pas de façon rédhibitoire les qualités de réponse.

4Cette incertitude de 1% prend également en compte les effets de la température

Fig. 2.15 – Schéma technique du câblage du pont diviseur de haute tension équipant le photomultiplicateur R7600-M16.

La figure (2.16) compare la linéarité (dont le principe de mesure et la forme globale seront explicités dans la section 2.6) entre deux ponts dont la somme des résistances étaient pour l’un de 6.6 MΩ et pour l’autre de 80 MΩ.

Fig. 2.16 – Comparaison des mesures de linéarité pour un photomultiplicateur équipé de 2 ponts diviseurs différents. Cercle pleins : la somme des résistances du pont est égale à 80 MΩ ; croix ouvertes : la somme des résistances du pont est égale à 6.6 MΩ. La ligne droite indique le comportement idéal (purement linéaire).

Il est donc clair d’après ces mesures que le fait d’avoir une impédance élevée ne dégrade pratiquement pas la linéarité. Des expériences complémentaires ont également montré que la résolution du photoélectron unique n’était pas non plus affectée. Cette valeur ne peut malheureusement par être arbitrairement augmentée car le courant continu I_p circulant dans le pont pour une haute tension donnée doit être tel que le courant moyen d’anode I_a reste très inférieur à celui-ci. Cela est nécessaire pour rendre négligeables les variations de tension aux bornes des étages du tube en fonction du courant d’anode et conserver ainsi une bonne linéarité quelque soit le régime de fonctionnement du photomultiplicateur. Pratiquement, il est conseillé de fixer le courant de pont à une valeur au moins 100 fois supérieure à celle du courant d’anode. Dans notre cas, sous une tension de 800 V et avec une résistance totale de 80 MΩ, le courant de pont est égal à 10^{−5} A. Il faut donc que le courant d’anode soit inférieure à 10^{−7} A. Si l’on considère que sous cette tension d’alimentation, le gain est de l’ordre de G = 10^6, le courant d’anode est donné par I_a = n_{γe} ·G·e, où e est la charge élémentaire de l’électron et n_{γe} est le nombre de photoélectrons émis par seconde. Il apparaît alors que ce dernier doit être inférieur à 600000 environ pour un photomultiplicateur donné, ce qui est effectivement très au-dessus de la valeur attendue dans le RICH d’AMS-02 puisque qu’il correspondrait, à la fréquence de déclenchement réelle (≈ 1 − 2 kHz), à des noyaux de fer suivant tous exactement les mêmes trajectoires. D’autre part, de façon plus pragmatique, il n’existe pas sur le marché de résistances de valeurs plus élevées satisfaisant les contraintes spatiales dans un volume compatible avec la topologie du circuit. De plus, il n’y a que peu de choix dans le détail des valeurs proposées. Il faut donc combiner les résistances effectivement disponibles avec la répartition souhaitée, ce qui limite fortement les possibilités d’agencement et de création de ponts avec une impédance éventuellement plus élevée ou légèrement différente.

2.5 Réponse du photomultiplicateur en champ magnétique

Du fait même de leur constitution, les photomultiplicateurs sont inévitablement sensibles au champ magnétique. Cependant, certaines configurations peuvent les rendre naturellement moins vulnérables, c’est le cas de la structure compacte du R7600-M16^5. Néanmoins, il est nécessaire d’associer aux tubes un blindage magnétique. Au sein du détecteur RICH, l’aimant supra-conducteur va générer un champ dont l’intensité peut atteindre des valeurs typiques de l’ordre de 300 Gauss au niveau du plan de photodétection. Pour vérifier la tenue au champ magnétique de ce type de photomultiplicateurs, plusieurs séries de mesures sous diverses orientations de champ ont été réalisées. Le but de cette expérience est de vérifier l’efficacité du blindage mais également d’orienter correctement les photomultiplicateurs dans la matrice pour les exposer à la direction de champ à laquelle ils sont le moins sensibles.

2.5.1 Présentation du montage

La réponse en champ magnétique a été étudiée avec le banc de tests développé au laboratoire pour l’étalonnage des photomultiplicateurs et présenté dans la section 2.3. Le tube est placé à l’intérieur d’une boîte noire et surmonté d’un ensemble de fibres optiques délivrant sur chaque pixel la lumière fournie par une LED. Il est entouré par un blindage composé de mu-métal d’épaisseur 1 mm. Le champ magnétique est délivré par différentes bobines étalonnées grâce à une sonde à effet Hall. Cet étalonnage s’est avéré délicat, et ceci pour plusieurs raisons. En premier lieu, le champ est très inhomogène au sein même de la bobine. Un système de mesure du positionnement du photomultiplicateur a permis de définir très précisément le volume qu’occuperait ce dernier et la sonde à effet Hall a donc été située à l’intérieur de celui-ci. D’autre part, afin d’estimer l’erreur commise sur cette mesure, un second étalonnage a été effectué à l’aide d’une deuxième sonde à effet Hall donnant des résultats légèrement inférieurs à la précédente. L’incertitude dans la relation liant le courant appliqué à la bobine au champ magnétique résultant est de l’ordre de 20%. Elle ne peut donc pas être négligée et doit donc être prise en compte sur l’estimation de l’intensité du champ. Enfin, les variations de température due à l’application d’un courant assez élevé (jusqu’à 7 A) dans les bobines, ainsi que les phénomènes d’hystérésis, ont été contrôlés. L’électronique de premier niveau utilisée pour ces tests est celle qui équipera le détecteur final. Le système d’acquisition est piloté par le programme LabView décrit dans la section 2.3. Une vue schématique du banc de tests est présenté sur la figure (2.17).

Le schéma (2.18) définit les différentes orientations du champ, l’important étant de les repérer par rapport au flexible supportant l’électronique pour permettre de positionner ensuite les modules dans la matrice suivant la géométrie la moins sensible.

5Une estimation grossière du rayon de Larmor (décrivant la courbure des électrons dans le champ magnétique) en supposant une propagation rectiligne à l’intérieur du tube montre que ce rayon est supérieur, d’un facteur 3 environ, à l’espace inter-dynodes.

Fig. 2.17 – Schéma du banc de tests pour les mesures en champ magnétique.

Fig. 2.18 – Définition de l’orientation du champ par rapport au flexible supportant l’électronique de premier niveau.

2.5.2 Comportement sous l’effet du champ magnétique

Le gain relatif est simplement obtenu par comparaison entre le signal délivré sous champ magnétique et le signal délivré sans champ, c’est à dire qu’il est exprimé par le rapport R =^{QB}_{QB0} × 100 où B_0 se réfère, en toute rigueur, au champ magnétique terrestre. L’intensité de la LED est fixée de telle manière que le photomultiplicateur opère à une dizaine de photoélectrons environ : c’est suffisant pour que le signal soit gaussien et assez bas pour être dans la zone de linéarité du détecteur. Les valeurs de Q_B et Q_{B0} sont simplement obtenues par ajustement de gaussiennes et soustraction du piédestal électronique sur les mesures de l’ADC.

La première série de mesures a démontré que le champ parallèle à l’axe du photomultiplicateur avait un effet négligeable sur celui-ci (perte relative de gain inférieure à 5% sous une induction de 300 Gauss). En effet, les lignes de champ sont facilement guidées à l’intérieur du mu-métal et n’affectent donc pas le détecteur. En ce qui concerne les deux autres directions, transversales au photomultiplicateur, les résultats de la figure (2.19) montrent qu’il existe un axe privilégié (correspondant à un champ parallèle à l’axe du flexible) pour lequel l’influence du champ reste acceptable (perte relative de gain inférieure à 20% sous une induction de 300 Gauss).

Fig. 2.19 – Effet du champ magnétique sur le gain relatif du photomultiplicateur dans les deux directions transverses au photomultiplicateur.

Il est très difficile de déterminer a priori quel sera le comportement du photomultiplicateur soumis à un champ magnétique, le déplacement des électrons à l’intérieur du tube étant complexe. Cependant, lorsqu’il est dirigé selon l’axe du flexible, les lignes sont perpendiculaires aux dynodes, perturbant moins le mouvement des électrons comme le montre la figure précédente. Ainsi, les photomultiplicateurs doivent être orientés de telle manière que la composante majoritaire du champ magnétique régnant au niveau du RICH soit, ou bien dans la direction du photomultiplicateur, ou bien parallèle au support flexible de l’électronique.

2.5.3 Conséquences sur le RICH

La figure (2.20) présente les différents secteurs de la matrice du RICH d’AMS-02, repérés par des lettres de A à H.

Dans chacun de ces secteurs il est nécessaire de définir l’orientation des photomultiplicateurs pour qu’ils subissent le moins possible les effets du champ magnétique. A l’aide d’une simulation du champ généré par la présence de l’aimant supra-conducteur [41], il est possible de déterminer la direction prépondérante et son intensité dans chacun de ces secteurs. Ces valeurs sont résumées dans le tableau (2.2). Il faut donc agencer les photomultiplicateurs suivant leur axe le moins sensible dans les différentes régions de la matrice du RICH. Le schéma (2.21) indique les deux orientations possibles, les tiges entre les photodétecteurs représentent le support de la matrice.

Fig. 2.20 – Schéma de la matrice de détection du RICH d’AMS-02 faisant apparaître les différents secteurs.

Zone Composante Gamme d’amplitude Gamme d’amplitude Gamme d’amplitude prépondérante (Gauss) (Gauss) (Gauss) A B_x 8 < |B_x| < 272 3 < |B_y| < 36 83 < |B_z| < 206 B B_z 4 < |B_x| < 171 0 < |B_y| < 38 219 < |B_z | < 250 C B_z 1 < |B_x| < 63 0 < |B_y| < 25 244 < |B_z | < 272 D B_z 4 < |B_x| < 171 0 < |B_y| < 38 206 < |B_z | < 240 E B_x 8 < |B_x| < 272 3 < |B_y| < 36 83 < |B_z| < 206 F B_z 4 < |B_x| < 171 0 < |B_y| < 38 219 < |B_z | < 250 G B_z 1 < |B_x| < 63 0 < |B_y| < 25 206 < |B_z | < 240 H B_z 4 < |B_x| < 171 0 < |B_y| < 38 219 < |B_z | < 250

Tab. 2.2 – Composantes principales du champ magnétique régnant dans chaque secteur de la matrice du RICH d’AMS-02.

En ce qui concerne les régions A et E où le champ est majoritairement transverse, les photomultiplicateurs doivent impérativement être agencés suivant l’orientation 2. Dans le cas des secteurs C et G, le champ étant suivant l’axe z des photodétecteurs, l’orientation n’a pas vraiment d’importance en ce qui concerne le signal de sortie. Cependant, il est plus naturel du point de vue de la connexion des câbles d’alimentation et du transport des signaux de les installer suivant l’orientation 1, c’est donc celle-ci qui a été choisie.

Pour les “coins” de la matrice (secteurs B, D, F et H), on est dans un cas similaire au précédent, et pour les mêmes raisons, l’orientation 2 a été décidée pour D et H, et l’orientation 1 pour B et F .

Le tableau (2.3) résume les orientations choisies dans les différents secteurs.

Orientation 1 Orientation2 Zone A D E H B C F G

Tab. 2.3 – Orientations choisies pour les photomultiplicateurs dans les différentes parties de la matrice du RICH d’AMS-02.

Fig. 2.21 – Définition des deux orientations possibles par rapport à la structure de la matrice pour les photomultiplicateurs du RICH d’AMS-02. Gauche : orientation 1 ; Droite : orientation 2.

Ces conclusions sont importantes car elles imposent une redéfinition de l’architecture des flexibles et des câbles reliant les circuits associés aux photomultiplicateurs aux modules de haute tension et aux cartes électroniques. La nouvelle version est nettement plus complexe du point de vue topologique mais cette étude montre qu’elle est indispensable pour assurer une immunité raisonnable au champ magnétique.

2.5.4 Etude de l’effet du champ magnétique : gain ou efficacité quantique ?

Puisque la répartition choisie pour le pont diviseur (voir section 2.4) rend le champ électrique plus intense entre la photocathode et la première dynode, on pourrait espérer que l’efficacité quantique^6 (largement dictée par la probabilité d’arracher l’électron à la photocathode) soit, dans une certaine mesure, insensible au champ magnétique. Ceci aurait pour conséquence d’autoriser une correction de la perte de gain par simple augmentation de la haute tension appliquée, sans aucune perte d’informations. Malheureusement, les mesures présentées ci-après montrent que ce n’est pas le cas.

Le principe de la mesure est le suivant : le photomultiplicateur a été tout d’abord éclairé pour obtenir en sortie un signal d’une dizaine de photoélectrons environ. Un champ magnétique a ensuite été appliqué à l’aide d’une bobine de telle sorte que l’on constate une diminution de ce signal (qui correspond donc au produit : gain × efficacité quantique) de 20% (correspondant à environ l’intensité du champ attendu dans AMS). Le champ magnétique a ensuite été stoppé et la haute tension a été diminuée pour obtenir les mêmes 20% de diminution, correspondant strictement au même signal que par l’action du champ magnétique. Mais, dans ce deuxième cas, seul le gain varie et pas l’efficacité quantique. Enfin, nous avons diminué la quantité de lumière dans les deux cas de la même quantité et comparé les spectres de photoélectron unique. Si le champ magnétique n’affectait que le gain, ils devraient être similaires et le nombre de coups présents dans chaque spectre devrait être identique à celui obtenu avant application du champ. Or, comme on peut le voir sur la figure (2.22), ce n’est pas le cas. Sur cet histogramme, en trait plein, figure le résultat lié à l’effet de la haute tension, et en pointillé l’effet du champ magnétique. La déformation de ce dernier prouve sans ambiguïté une modification substantielle de l’efficacité quantique par le champ.

Cette étude a pour intérêt de montrer que la correction du champ magnétique par une simple augmentation de la haute tension pour rétablir le gain initial n’est pas réalisable et que la présence d’un blindage efficace est impérative.

6Strictement parlant, l’efficacité quantique dont il est question ici correspond en fait au produit de l’efficacité quantique par l’efficacité de collection

Fig. 2.22 – Comparaison de la réponse du photomultiplicateur à une baisse de la haute tension d’alimentation

( baisse du gain) en traits pleins et à une augmentation du champ magnétique ( baisse du gain × efficacité

quantique) en traits pointillés.

2.6 Etude de la linéarité du photomultiplicateur

L’émission photoélectrique et l’amplification des électrons permettent d’établir une loi de proportionnalité entre le nombre de photons incidents et le nombre d’électrons recueillis à l’anode du photomultiplicateur. Cependant, cette loi ne se vérifie que dans un certain domaine de valeurs possibles du flux de photons incidents. Dans le cas du RICH, on rappelle que les simulations montrent qu’un signal s’étendant de 1 à une centaine de photoélectrons est attendu. Il est donc nécessaire de connaître et d’estimer dans cette gamme, compte tenu du gain (et donc de la haute tension appliquée) choisi, le comportement du signal de sortie par rapport au signal incident. Certaines précautions ont déjà été prises lors de la conception du pont diviseur, puisque les tensions au niveau des premiers et derniers étages ont été favorisées, limitant les zones de charge d’espace. Par ailleurs, le courant de pont est assuré de toujours rester nettement supérieur au courant anodique, limitant l’effet d’empilement.

Cependant, la photocathode est une surface semiconductrice constituant une des électrodes de l’optique d’entrée. Sa géométrie a été optimisée à la conception de façon que les photoélectrons atteignent la surface utile de la première dynode. Mais si le courant émis est trop important, il est possible que l’efficacité de collection varie compte-tenu de sa résistivité surfacique, induisant des défauts de linéarité (même si l’effet attendu est faible compte tenu du choix des tension inter-dynodes dans les premiers étages).

2.6.1 Principe de la mesure

Pour déterminer la linéarité du R7600-M16, nous avons eu recours à des filtres optiques étalonnés. Le principe de la mesure utilise un banc de test proche de celui présenté dans la section 2.3 : le photomultiplicateur, placé dans une boîte étanche à la lumière, est illuminé par une LED bleue pulsée. Entre la LED et le détecteur, sont placés des filtres optiques dont le coefficient d’atténuation est connu et a été vérifié (voir paragraphe suivant). A l’aide d’un ADC, le signal issu du photomultiplicateur est visualisé sur un PC au moyen d’une carte d’acquisition. Le point de référence se situe à environ 10 photoélectrons. Ce signal est suffisamment petit pour s’assurer que le photomultiplicateur est encore dans la zone de linéarité et suffisamment élevé pour que le signal de sortie soit gaussien et permette donc un ajustement précis. Les filtres sont progressivement enlevés, diminuant peu à peu l’atténuation initiale et permettant de parcourir l’ensemble de la dynamique attendue dans le RICH d’AMS.

Fig. 2.23 – Schéma du banc de test pour les mesures de linéarité.

Les mesures de linéarité sont délicates à mettre en œuvre, de nombreuses sources d’incertitudes, qu’il est nécessaire de déjouer autant que faire se peut, pouvant générer des biais importants. Si l’on décompose le système de mesure en trois parties, il contient :

– le photomultiplicateur – les filtres optiques servant de référence dans la division du signal incident – l’électronique de lecture couplée à l’acquisition, constituant la chaîne de mesure.

Il convient donc de s’assurer de la linéarité des deux derniers éléments, de façon indépendante les uns des autres, pour ne pas générer de biais dans les résultats concernant le photomultiplicateur.

2.6.2 Linéarité de la chaîne de mesure

La linéarité de la chaîne de mesures a été vérifiée par un procédé consistant à injecter une charge simulant la réponse du photomultiplicateur dans l’électronique de premier niveau. La quantité de charges injectée peut être modifiée à l’aide d’un atténuateur en décibels composé d’une succession de résistances. La linéarité de ce dernier sur la gamme de charge à couvrir a également été vérifiée lors d’une expérience préalable. Le résultat de cette étude est présentée sur la figure (2.24). La gamme de charge explorée s’étend de 0 à 22 pC. Si l’on suppose un gain moyen de 10^6, cette charge maximale de 22 pC correspond à environ 140 photoélectrons. L’étendue du signal attendu pour le RICH a donc été couverte et l’électronique ne présente pas de non-linéarité mesurable. Elle peut donc être utilisée en confiance (ainsi que la banc de test associé puisqu’il sera également mis à contribution pour les test finaux).

2.6.3 Filtres optiques

Les filtres optiques utilisés, présentés sur la photographie (2.25), ont une bande spectrale d’application particulièrement étendue, puisqu’elle s’étend de 200 à 2000 nm environ. Ils sont fabriqués à partir d’un substrat de silice fondue et sont recouverts sous vide par une mince couche métallique, l’épaisseur de cette couche déterminant la densité optique. Bien qu’elle soit étalonnée par le constructeur, la transmission du jeu des différents filtres en notre possession a été vérifiée au laboratoire.

Le principe de la mesure est le suivant : nous avons éclairé en lumière continue un photomultiplicateur très linéaire (type Philips XP2020Q) via chacun des filtres et comparé la valeur relative du gain en sortie par rapport à celle obtenue sans filtres. Le fait d’utiliser un source de lumière continue (ou plutôt aléatoire) garantit la linéarité de la réponse du détecteur puisque c’est lors des signaux impulsionnels

Fig. 2.24 – Linéarité de l’électronique, chaque courbe correspond à une voie de l’ASIC.

Fig. 2.25 – Filtres optiques utilisés.

que les effets de charge d’espace se manifestent : dans cette situation, le tube ne délivre jamais plus d’un photoélectron à un instant donné. La mesure ne peut plus alors être faite avec un ADC mais doit être menée à l’aide d’un nanoampèremètre qui mesure le courant délivré. De façon à satisfaire la condition d’un courant d’anode très inférieur au courant de pont, le premier doit être particulièrement faible. Cela présente des difficultés pour une mesure en continu dans la mesure où les photoélectrons peuvent être très distants (temporellement) les uns des autres. Un montage électronique intégrateur à bas bruit a donc été développé et placé en amont de l’ampèremètre.

Différentes combinaisons, mettant en jeu plusieurs filtres correspondant à la même atténuation optique, ont par ailleurs été testées pour vérifier qu’il n’existe pas de biais lié à des réflexions parasites. Les résultats présentés sur la figure (2.26) ne montrent qu’un écart négligeable entre les valeurs des coefficients de transmission fournies par le constructeur et nos mesures.

Fig. 2.26 – Comparaison des valeurs de transmission théoriques des filtres avec celles mesurées au laboratoire.

Ces filtres peuvent donc être utilisés en confiance.

2.6.4 Résultats des tests de linéarité

Les résultats des tests de linéarité sont présentés sur la figure (2.27). Le photomultiplicateur présente une non-linéarité importante sur la dynamique attendue dans le RICH. Le point fondamental est néanmoins que ce comportement est similaire pour l’ensemble des pixels d’un même photodétecteur. Pour prendre en compte ce phénomène, il sera donc nécessaire d’avoir un étalonnage précis, pour appliquer ensuite une correction au signal reçu, mais une mesure individuelle n’est pas requise.

On peut également noter que l’hypothèse selon laquelle le point de référence, autour de 10γ_e, serait trop haut et le détecteur déjà non-linéaire à ce niveau a été écartée en reproduisant ces résultats à partir d’une normalisation plus basse, nécessitant un ajustement poissonnien et non plus simplement gaussien.

2.6.5 Complément : Effet de la largeur temporelle de l’impulsion de lumière

Dans le but de vérifier la cohérence de nos résultats, il a été décidé de faire une détermination supplémentaire de la linéarité du photomultiplicateur dans des conditions similaires mais avec une impulsion lumineuse plus large. Les photoélectrons étant émis pendant une durée plus grande, le courant anodique instantané diminue par rapport au courant de pont. Les résultats de cette étude menée avec une impulsion lumineuse de 50 ns sont présentés sur la figure (2.28).

Il apparaît donc clairement que l’effet de non-linéarité est moindre dans le cas d’une impulsion plus large, comme on pouvait s’y attendre. Au delà de la vérification de la cohérence des résultats, il en résulte donc que la durée de l’impulsion lumineuse est un paramètre critique vis à vis de la linéarité. Or, dans le cas d’une émission C̆erenkov, l’ensemble des photons est produit en un temps extrêmement bref (très inférieur à la nanoseconde). Des émissions aussi rapides ne peuvent pas être reproduites avec l’instrumentation disponible au laboratoire. Cette étude de non-linéarité devra donc être poursuivie dans les cas concrets d’étude d’émission C̆erenkov réelle. Des mesures de ce type ont été réalisées sur le prototype de deuxième génération (auquel le chapitre “Etude expérimentale du prototype de deuxième génération du RICH d’AMS” est consacré) au cours de tests en faisceau. L’analyse reste néanmoins

Fig. 2.27 – Résultats des tests de linéarité d’un photomultiplicateur R7600-M16. Figurent les réponses de 4 pixels différents d’un même photomultiplicateur. La ligne droite correspond au cas idéal (linéarité parfaite).

délicate à cause de la difficulté de connaître précisément les flux incidents avant de pouvoir en déduire une possible atténuation liée à cet effet. En particulier, la comparaison de la mesure de la charge obtenue avec le RICH et avec les scintillateurs pourrait être fructueuse mais se révèle très délicate à cause de la très grande non-linéarité (quenching) intrinsèque des scintillateurs. L’analyse des données est en cours.

2.6.6 Simulation de la non linéarité pour l’identification en charge

Les mesures mettant en évidence l’existence d’une importante non-linéarité, il convient d’en évaluer l’influence sur la résolution physique du détecteur. Pour ce faire, une simulation Monte-Carlo spécifique a été mise en œuvre de façon à quantifier ses effets sur la capacité du compteur à séparer deux éléments de charge différant d’une unité. Le principe est le suivant :

– le nombre total moyen de photons N_{γe} générés par un élément de Z donné (dont la trajectoire est ici supposée orthogonale au plan de photodétection) est déterminé à partir des données expérimentales obtenues lors des tests en faisceau au CERN (cf. chapitre “Etude expérimentale du prototype de deuxième génération du RICH d’AMS”) sur des éléments légers (i.e. avant que le phénomène de saturation n’intervienne). Il est ensuite extrapolé à un élément quelconque suivant la proportionnalité entre la quantité de lumière C̆erenkov et le carré de la charge.

– le nombre réel de photons d’un évènement est déterminé suivant une distribution gaussienne autour de la valeur précédemment obtenue dont la largeur est strictement due aux fluctuations poissonniennes : σ = √ N_{γe} . – ces photons sont ensuite répartis statistiquement entre les différents pixels d’un anneau dont la

Fig. 2.28 – Effet de la largeur de l’impulsion sur la linéarité.

largeur est connue empiriquement (grâce à la résolution en vitesse du compteur) et l’efficacité quantique du photomultiplicateur considéré est appliquée.

– la réponse du photomultiplicateur (i.e. sa résolution σ/Q) est prise en compte pour calculer le nombre réel de photoélectrons mesurés.

– le point précédent est, selon le cas, appliqué avec une réponse linéaire ou avec une réponse nonlinéaire, telle que mesurée, celle-ci ayant été ajustée sur les données par un profil : R_{NL} = αR^β_L où R_{NL} est la réponse non-linéaire, R_L est la réponse linéaire, α = 1.549 et β = 0.8128.

La figure (2.29) présente les résultats obtenus pour le cas le plus critique, à savoir un élément de Z = 25 (gaussienne de gauche) et un élément de Z = 26 (gaussienne de droite). La partie supérieure correspond au cas linéaire et la partie inférieure au cas non linéaire, tel que mesuré.

Dans les deux cas, la séparation entre les gaussiennes est de 5σ, correspondant à une très bonne résolution, compatible, en particulier, avec les importantes différences d’abondances relatives entres les éléments. Il n’est pas surprenant que ce résultat ne soit pas affecté par la non-linéarité puisque celle-ci induit globalement un homothétie qui se traduit par une renormalisation de la position dans les mêmes proportions que de la largeur. Néanmoins, deux points sont fondamentaux pour que cette conclusion rassurante demeure valide :

– la séparation doit rester grande devant la résolution des ADC de facon que celle-ci ne dégrade pas celle-là. Cette condition est, dans la pratique, toujours assurée.

– il importe de bien connaître la non-linéarité pour en tenir compte dans l’analyse. Ce point est nettement plus délicat et requièrera un étalonnage scrupuleux du détecteur.

Fig. 2.29 – Réponse de la matrice à des éléments de Z = 25 (gauche) et de Z = 26 (droite) pour des détecteurs linéaires (haut) et non-linéaires (bas).

2.6.7 Vérification des résultats : méthode “sigma”

De façon à vérifier que les résultats obtenus sur la non-linéarité du photomultiplicateur sont corrects, nous avons mis en œuvre une méthode - en partie - indépendante, fondée, non pas sur la connaissance a priori de la valeur des filtres, mais sur l’évolution de la largeur du signal en fonction de l’illumination du photomultiplicateur. Physiquement, il s’agit ici de tenir compte de ce que la largeur du signal provient, bien-sûr, de la résolution du détecteur (le σ/Q) qui est identiquement affectée par une non-linéarité que par une diminution du signal (c’est ce qui explique la conclusion du paragraphe précédent) mais aussi de la fluctuation intrinsèque poissonnienne du nombre de photons qui, elle, ne dépend pas du photomultiplicateur. Autrement dit, un tube très non-linéaire qui donnerait pour 100 photons réels un signal équivalent (du point de vue de la position) à 10 photons présentera une largeur inférieure à un tube parfaitement linéaire donnant pour 10 photons un signal à la même valeur moyenne. On peut en effet écrire : σ^2_{mes} = N_{mes}Q^2_{γe} ( N_{mes} N_{lin} + ( σ Q )_2)

où σ_{mes} et N_{mes} sont l’écart type et le nombre de photoélectrons mesurés, Q_{γe} la position du simple photoélectron et N_{lin} le nombre de photoélectrons correspondant au cas linéaire. Les erreurs, plus critiques dans ce cas à cause de la grande sensibilité de la méthode, peuvent être évaluées par : dN_{lin} N_{lin} = N_{mes} + N_{lin}(^σ_Q )^2 N_{mes} ( 2 dσ_{mes} σ_{mes} + dN_{mes} N_{mes} + 2 dQ_{γe} Q_{γe} + dN_{mes} N_{mes} + N_{lin}( σ Q )^2 +

2(^σ_Q )d(^σ_Q ) N_{mes} N_{lin} + ( σ Q )^2 ) .

Pour l’essentiel, cette nouvelle méthode corrobore les résultats de la précédente (voir Fig. 2.30). Il apparaît toutefois certaines différences à hautes charges dont l’origine n’est pas simple à déterminer. On peut sans doute les attribuer à un effet résiduel associé à la gaussienne ajustée pour laquelle les premiers points de référence ne sont pas rigoureusement dans le cadre d’application du théorème central limite. Néanmoins, dans la zone d’intérêt physique (i.e. jusqu’à 120 photoélectrons environ), l’accord entre les approches est très bon et confirme les conclusions de ce chapitre.

Fig. 2.30 – Mesure de la non-linéarité par la méthode “sigmas” (carrés) et par la méthode usuelle (cercles).

2.7 Guides de lumière

Les guides de lumière surmontant la photocathode sont constitués de 16 éléments de plexiglas d’une hauteur de 30 mm. Ils forment un réseau de 16 pixels carrés de 7.5 mm de côté chacun. Ils seront fixés au moyen d’une colle optique sur la photocathode et maintenus par deux câbles en kevlar extrêmement fins passant entre les cellules et attachés sur la coquille.

Le but de l’expérience décrite dans cette section est de quantifier l’effet de l’angle d’incidence du signal C̆erenkov sur la possibilité de transmission de la lumière guidée d’un pixel à un autre (diaphonie) et de mesurer l’éventuelle perte de signal lorsque le photon est réfracté ou réfléchi hors du guide. Cette étude est primordiale pour le RICH d’AMS-02 puisque l’on attend, dans le cas d’un radiateur en aérogel de silice, des angles d’incidence pouvant aller jusqu’à ∼ 45 degrés par rapport à la normale à la face d’entrée du photomultiplicateur. Cette valeur est portée à ∼ 70 degrés dans le cas de la présence de fluorure de sodium au centre. Une diaphonie trop importante diminuerait alors la précision sur la mesure de l’angle C̆erenkov, tandis que la réflexion serait à l’origine d’une perte du nombre de photons, induisant une erreur dans l’estimation de la charge de la particule incidente.

2.7.1 Présentation du montage

Les guides ont été placés sur la fenêtre d’entrée du photomultiplicateur et fixés au moyen d’une colle optique. Une fibre optique éclairée par une LED est positionnée au moyen d’un banc optique réglable par vis micrométriques et peut être arbitrairement inclinée par rapport à l’axe du guide. L’angle d’ouverture

2.7 Guides de lumière 65

du pinceau de lumière en sortie de fibres étant de 5 à 6 degrés, cette dernière a été positionnée de façon que l’ensemble de la lumière émise n’éclaire qu’un seul pixel du guide.

Un schéma de principe du montage est présenté sur la figure (2.31). Par ailleurs, un des guides optiques

Fig. 2.31 – Présentation du principe de fonctionnement des tests des guide de lumière. Une fibre éclaire le pixel désigné par le numéro 6 puis est inclinée suivant différents angles en direction du pixel 10.

a été envoyé au CERN à Genève afin qu’il soit soumis à un traitement optique de surface. Il a été enduit d’une couche anti-reflet très mince (64 nm) de MgF2. A 422 nm (longueur d’onde d’émission prépondérante de la LED), le taux de réflexion d’une telle couche est à son minimum (1.5%). Il reste par ailleurs toujours en dessous de 4% dans la gamme de longueur d’onde comprise entre 200 et 700 nm. L’effet de ce traitement a alors été quantifié au laboratoire pour éventuellement être proposé à la collaboration comme amélioration possible.

2.7.2 Diaphonie

Les mesures de diaphonie ont été réalisées à partir de la position de référence où l’angle d’incidence par rapport à la normale au guide est nul. La coquille entourant le photomultiplicateur n’étant pas dans sa version définitive, elle ne possédait pas les mensurations exactes, et a induit un décalage des guides. Ce décalage, qui ne sera bien sûr pas présent dans la configuration finale, n’est pas dommageable pour ce type de mesures puisqu’elles sont relatives à la position initiale. La figure (2.32), représentant la face avant du photomultiplicateur, donne les valeurs en pourcent du signal en sortie, normalisées à 100 lorsque l’incidence est nulle. La valeur en gras correspond aux mesures effectuées sur un guide normal, et celle grisée en dessous correspond à un guide optiquement traité. Il apparaît donc que ∼ 67% du signal incident se retrouve dans le pixel effectivement éclairé (pixel 6) et ∼ 33% dans le pixel 7 (pour le repérage des numéros de pixels, voir la figure (2.31)). Cet effet est dû au décalage mentionné ci-dessus, et n’est pas lié à une mauvaise position de la fibre ni à un effet de diaphonie : ce dernier doit être recherché et étudié suivant l’axe x défini sur la figure 2.31. Ces valeurs servent donc de référence et les mesures à différents angles d’incidence seront donc comparées à celles-ci.

Fig. 2.32 – Signal reçu sur le photomultiplicateur normalisé à 100 pour une incidence nulle. Haut : guide non traité ; Bas : avec traitement de surface.

La fibre est ensuite inclinée pour 3 angles d’incidences différents, respectivement 20, 32 et 50 degrés. Les résultats sont donnés sur la figure (2.33). L’évolution du signal montre que dès 32 degrés, la diaphonie

Fig. 2.33 – Evolution du signal de sortie dans chacun des pixels pour des incidences de 20, 32 et 50 degrés (de gauche à droite). Haut : guide non traité ; Bas : avec traitement de surface. Pour la figure de droite, les valeurs intermédiaires correspondent à un déplacement latéral de 2 mm de la fibre, respectivement vers les x décroissants et vers les x croissants.

devient importante et à 50 degrés le signal initial est complètement dispersé sur la photocathode. Cet effet aura donc pour conséquence de réduire la résolution en vitesse (liée à la détermination de la taille de l’anneau C̆erenkov sur la matrice) et doit être pris en compte dans la simulation et dans le programme de reconstruction. Il est cependant moins sévère dans le cas du guide traité.

2.7.3 Influence des guides sur la quantité de lumière collectée

Le principe d’un détecteur RICH étant également de déterminer la charge de la particule incidente au moyen du nombre de photons collectés, il est fondamental de quantifier le signal perdu par réflexion totale sur le guide ou par multiples réfractions qui contraignent le chemin optique à ne pas aboutir à la photocathode. Pour ce faire, toujours par rapport à la référence définie par une incidence nulle, le signal de sortie a été intégré sur l’ensemble des 16 pixels pour différents angles d’incidence. Les résultats sont rassemblés dans le tableau (2.4), où les valeurs sont normalisées à 100 (correspondant à une incidence nulle). Il apparaît alors que pour une incidence élevée, cette couche optique est particulièrement efficace et éviterait une diminution de la détection de lumière qui serait perdue par réflexion sur la face d’entrée du

2.8 Résistance aux vibrations 67

angle d’incidence (deg) efficacité (%) efficacité (%) sans traitement de surface avec traitement de surface (MgF2) 0. 100. 100. 20. 97.9 100. 32. 97.9 100. 50. 64.8 89.1

Tab. 2.4 – Variation du gain relatif du pixel éclairé sous différents angles d’inclinaison de la fibre avec et sans traitement de surface.

guide lorsque celui-ci n’a pas subi de traitement anti-reflet. Cependant, l’effet constaté est relativement important et des mesures comparatives sont actuellement en cours au CIEMAT (Madrid) qui permettront de valider, ou non, celles qui ont été réalisées ici.

2.7.4 Conclusions

La figure (2.34) donne la distribution des angles d’incidence des photons C̆erenkov sur la face d’entrée des guides de lumière, par rapport à la normale à celle-ci pour un radiateur en aérogel et pour un radiateur en fluorure de sodium. Le compteur RICH définitif étant conçu de façon à intégrer les deux types de radiateurs, il apparaît que les angles C̆erenkov pourront atteindre 70 degrés. La contribution à ces valeurs extrêmes provient essentiellement des photons réfléchis sur le miroir circulaire. Cette étude montre donc qu’il est indispensable de tenir compte, dans la simulation du détecteur, de l’efficacité des guides en fonction de l’angle d’incidence et d’optimiser celle-ci autant que faire se peut.

Fig. 2.34 – Distribution des angles d’incidence des photons C̆erenkov par rapport à la normale à la face d’entrée des guides de lumière. Gauche : radiateur en aérogel ; droite : radiateur en fluorure de sodium [48].

2.8 Résistance aux vibrations

Lors du décollage de la navette, la structure du détecteur sera soumise à une forte accélération (de l’ordre de 3 g au décollage) et également à de fortes vibrations stochastiques pouvant générer d’importants dégâts si des mesures préalables ne sont pas prises. Au niveau de l’électronique frontale et des diviseurs haute tension des photomultiplicateurs, la présence d’un élastomère (potting) faisant office d’amortisseur de chocs et de vibrations a déjà été mentionnée. Il est néanmoins nécessaire que les tubes soient intrinsèquement résistants. Au cours de la première phase d’AMS, les 168 photomultiplicateurs de type R5900-M4 du détecteurs C̆erenkov à seuil ont tous “survécu” à leur séjour spatial de 10 jours. La conception du R7600-M16 est similaire (16 pixels au lieu de 4 et 12 étages d’amplification au lieu de 10), utilisant les mêmes matériaux de fabrication. Il doit donc être également adapté à ce type de conditions. Au niveau du fabricant, des tests préliminaires en vibrations ont été réalisés. Ils n’ont malheureusement pas été effectués sur exactement le même type de photomultiplicateur, puisqu’ils s’agissaient de tube présentant 16 pixels également, mais avec seulement 10 étages d’amplification. Leurs résultats ont été toutefois très encourageants, puisque sur les 4 photomultiplicateurs vibrés, aucun n’a été détruit ou n’a perdu ses qualités initiales [49].

Des tests initiés par le LPSC, conjointement avec le laboratoire de L’INFN de Bologne et l’entreprise Carlo Gavazzi (Italie) ont alors été réalisés avec les photomultiplicateurs à 16 anodes et 12 étages (R7600-M16 qui équiperont le RICH). Cette étude est importante au-delà des photomultiplicateurs, puisque l’ensemble de la cellule de photodétection (tube + électronique de premier niveau + guide) a été soumis aux vibrations. Une première itération a eu lieu en décembre 2001 qui s’est avérée être un échec. Les deux photomultiplicateurs préparés et envoyés en Italie sont revenus entièrement hors d’usage^7. Après enquête, il s’est avéré que l’intensité des oscillations a dépassé 3 fois sa valeur nominale de tests (20g au lieu de 6.8 en moyenne) générant les dégâts observés.

Une seconde phase a alors été soigneusement préparée avec l’installation d’une ligne de 8 photomultiplicateurs équipés de leur électronique de premier niveau et de leur guide de lumière. Cette ligne a été préalablement testée au laboratoire (caractérisation du spectre de photoélectron unique des 16 voies du tube) pour être ensuite comparée à un étalonnage réalisé dans des conditions strictement équivalentes à son retour.

A titre d’illustration, les résultats sur la position du photoélectron sur l’ensemble des pixels d’un des photomultiplicateurs testé avant et après vibrations sont présentés dans le tableau (2.5). Le gain et la

pixel position γ_e (canaux) position γ_e (canaux) pixel position γ_e (canaux) position γ_e (canaux) avant vibrations après vibrations avant vibrations après vibrations 1 130.1 128.9 9 121.2 125.5 2 114.1 133.0 10 109.2 114.1 3 141.8 161.5 11 119.8 123.5 4 132.4 147.8 12 134.0 145.0 5 116.2 132.6 13 129.2 131.8 6 93.0 102.4 14 150.4 154.6 7 114.1 124.7 15 169.7 173.1 8 141.8 148.9 16 166.2 171.2

Tab. 2.5 – Position relative du pic du photoélectron unique en canaux pour chaque pixel d’un des photomultiplicateur avant et après vibrations.

dispersion entre pixels restent donc sensiblement les mêmes dans les deux cas. Cette étude confirme donc que la cellule de photodétection a survécu aux tests de vibration et restera donc fiable, mêmes sous les contraintes mécaniques liées au vols spatiaux.

2.9 Dépendance en température du courant noir des photomultiplicateurs

Les variations de température à bord de la Station Spatiale peuvent induire des effets sur la réponse des photodétecteurs. En l’absence de tout rayonnement éclairant le photomultiplicateur, on peut observer

7 3000 Euros de pertes...

en sortie un courant électrique. Ce dernier est appelé courant noir ou courant d’obscurité. Les causes de sa présence sont diverses (émission thermoélectronique de la photocathode, fuites ohmiques, etc.). L’émission spontanée d’électrons par la photocathode sous l’effet de la température est l’une des causes majeures de la composante impulsionnelle du courant d’obscurité. Cette émission obéit à l’équation de Richardson : J = AT^2 exp ( − W_{th} kT ) (2.5)

dans laquelle J représente une densité de courant (en A.cm^{−2}), A est une constante, T est la température absolue et k est la constante de Boltzmann. Le terme W_{th} représente le travail de sortie thermoélectronique du matériau composant la photocathode. Comme le montre l’équation 2.5, l’émission thermoélectronique décroît avec la température.

2.9.1 Présentation du montage

Les mesures du courant noir ont été effectuées dans un étuve régulée dont la température est programmable. Nous avons, dans un premier temps, entrepris de mesurer les taux de comptage des photomultiplicateurs au-dessus d’un seuil donné à l’aide d’un discriminateur et d’une échelle de comptage. Le montage a été réalisé mais les résultats obtenus n’étaient pas satisfaisants dans la mesure où les seuils à imposer au discriminateur (de l’ordre du tiers de photoélectron de façon à être très au delà du piédestal et à ne perdre qu’une fraction négligeable de la gaussienne de signal) sont extrêmement faibles (≈ 1 mV sous 50 Ω). Il est donc indispensable de recourir à un amplificateur de gain élevé et les déclenchements sont, en partie, causés par le bruit électronique et les interférences avec l’environnement électromagnétique de la salle de mesures. Pour palier ces difficultés, nous avons entrepris de mesurer le courant d’obscurité avec les préamplificateurs usuels et leurs ADC associés. On ne mesure plus alors directement la valeur du courant noir mais la probabilité qu’une impulsion de courant noir “mise en forme” soit présente lors du déclenchement aléatoire. Cette mesure est plus proche de l’observable physiquement importante pour le RICH.

2.9.2 Résultats

Pour procéder à ces mesures, les photomultiplicateurs ont, préalablement, été longuement mis sous tension pour stabiliser leurs conditions de fonctionnement (l’effet photoélectrique se produit même hors tension et les tubes qui ont été exposés à la lumière doivent “évacuer” les électrons générés). Les mesures ont été effectuées à -5, 0, 5, 10, 20, 30, et 40 degrés Celsius. La sensibilité à la température est particulièrement faible et aucune évolution significative n’a été mise en évidence dans cette gamme (la valeur attendue dans AMS est voisine de 7 degrés). La valeur moyenne mesurée correspond à la présence d’un signal de courant noir dans 0.019% des cas des acquisitions, les 99.981% restant étant des coups dans le piédestal. La dispersion sur cette mesure, entre les différents pixels, est de 0.012%. Cela signifie, qu’en moyenne, 2 pixels de la matrice d’AMS (sur les 10880) seront effectivement “allumés” par le courant noir. Cette contribution est donc clairement négligeable et n’entachera ni la résolution en vitesse, ni la mesure de charge.

2.10 Procédure d’étalonnage des 680 photomultiplicateurs du RICH d’AMS

2.10.1 Banc de tests

Un banc de tests spécifique a été développé au LPSC pour permettre un étalonnage précis des 680 photomultiplicateurs acquis par la collaboration. Dans le RICH définitif, les gains des photomultiplicateurs ne pourront pas être réglés individuellement, mais uniquement par groupes de 4 ou 5 phototubes. Il importe donc d’apparier ensemble des photomultiplicateurs présentant des gains similaires (sous hypothèse qu’à conditions initiales identiques, leur évolution temporelle demeure identique). De façon à économiser du temps et à éviter de trop nombreuses manipulations, nuisibles dans le cadre des contraintes spatiales, il a été décidé de procéder à cette opération sur la base des données constructeur. Celui-ci fournit de plus une mesure des courants cathodiques pour chaque tube, ce qui donne également une information précieuse sur l’efficacité quantique : à faible éclairement les effets de gain et d’efficacité sont clairement découplés tandis qu’à fort éclairement, seul le produit intervient.

Le banc de tests mis en place au laboratoire devra permettre le contrôle des cellules après association du photomultiplicateur avec son circuit préamplificateur. Ces derniers ayant également été étalonnés par ailleurs, son rôle consiste essentiellement à vérifier la conformité du fonctionnement aux attentes et à obtenir des indications sur le comportement du point de vue de la réponse à la haute tension d’alimentation. Il est donc procédé à deux types de mesures : photoélectron unique (à faible éclairement donc) et trois déterminations du gain pour des tensions de 800, 900 et 1000 V. Ces dernières sont effectuées sous forte illumination car l’ajustement de la fonction gaussienne est alors plus aisé. Ils permettent de déterminer de façon “sur-contrainte” les deux paramètres α et β de la loi d’évolution du gain G = αV^β et donc d’anticiper les valeurs de haute tension qui seront nécessaires pour obtenir le gain souhaité. Les mesures au photoélectron unique sont obtenues avec une quantité de lumière telle que la probabilité d’avoir un photoélectron (ou plus) soit au plus un quart de celle de demeurer dans le piédestal. Ceci permet d’éliminer une trop fort contamination par des signaux résultant d’empilements de photoélectrons. La fonction ajustée est :

f = A_0e^− (x−B0)2 2C20 + A 1e^− (x−B1 −B0)2 2C21 + ∞∑ i=2 A_ie^− (x−iB1 −B0)2 2iC21

où la première gaussienne correspond au piédestal, la seconde au simple photoélectron et les suivantes à la contamination à plusieurs photoélectrons. Les paramètres A_i, B_i et C_i, ∀i ≥ 0 sont laissés libres dans l’ajustement, B_0 et C_0 donnent la position et la largeur du piédestal, B_1 et C_1 donnent la position et la largeur du photoélectron unique. Dans la pratique, la somme n’est pas menée au delà de i = 3 ou 4. D’un point de vue théorique, il est possible de fixer l’amplitude relative des différentes gaussiennes à partir d’un unique paramètre, compte tenu de la distribution de Poisson des photons. De telles contraintes supplémentaires ne stabilisant pas l’ajustement, elles ont été in fine écartées. La figure (2.35) montre un spectre de photoélectron typique avec un ajustement dont le χ^2 par degré de liberté présente une valeur honorable de 4. Il est à noter que pour ces ajustements, il a été procédé à un ré-échantillonnage de

Fig. 2.35 – Ajustement du spectre de photoélectron unique

l’histogramme en regroupant les bins voisins par paires afin de s’affranchir des effets dus à la non-linéarité différentielle des ADCs et de retrouver une erreur sur chaque échantillon de l’ordre de l’incertitude statistique.

D’un point de vue pratique, une boîte noire spécifique a été conçue de façon à pouvoir y insérer simultanément deux rangées de neuf photomultiplicateurs chacune. Cette précaution est indispensable pour tenir le calendrier. Chaque photomultiplicateur voit sa fenêtre d’entrée éclairée par une fibre optique mise à distance suffisante (≈ 2cm) pour que celle-ci soit, à peu près, uniformément illuminée (toutes les mesures étant relatives, il n’est pas nécessaire que ce point soit précisément tenu). La carte de contrôle est également insérée dans la boîte dont l’étanchéité à la lumière est spécialement étudiée pour être compatible avec un maniement aisé et fréquent.

2.10.2 Etalonnage en vol

De façon à s’affranchir de toute complication instrumentale non indispensable, nous avons décidé de ne pas équiper le RICH définitif d’une LED d’étalonnage. Il est néanmoins évidemment indispensable de pouvoir mesurer les gains en vol. Pour remédier à cette apparente contradiction, nous avons réalisé la simulation présentée à la figure (2.36) qui permet de déterminer combien de coups sont nécessaires pour permettre une bonne reconstruction du spectre de photoélectron unique. Il y apparaît que 5000 coups dans le pic sont plus que suffisants. Compte-tenu de la fréquence de déclenchement d’AMS (≈ 1 − 2 kHz) et de ce qu’en moyenne, environ 10 pixels seront touchés à chaque déclenchement, le gain pourra être déterminé à partir des données réelles toutes les heures. Cette fréquence est très courte par rapport à l’ensemble des dérives à long terme et peut donc être considérée comme très satisfaisante. Elle peut, néanmoins, devenir relativement longue par rapport à d’éventuelles dérives thermiques. Si tel était le cas (les simulations par éléments finis prévoient une assez grande stabilité), il faudrait alors ajouter des événements qui ne sont pas temporellement contigus mais qui ont été obtenus dans des conditions thermiques similaires, ceci grâce aux senseurs thermiques. Dans tous les cas, les données physiques réelles pourront donc permettre un étalonnage précis des gains des photomultiplicateurs. Il est à noter qu’il y aura, dans les spectres, une contamination au-delà du simple photoélectron, due aux noyaux lourds dans le rayonnement cosmique, mais celle-ci peut être prise en compte sans difficulté au niveau de l’ajustement. Enfin, il est important de s’assurer que le piédestal sera également connu. Pour le déterminer, notre simulation montre qu’une centaine de coups suffisent (ceci grâce à sa faible largeur assurée par la bonne qualité des ASIC). Nous proposons donc, à chaque déclenchement d’AMS, d’adjoindre à la transmission des valeurs des charges des pixels touchés par des photons, les valeurs ADC des 16 pixels d’un photomultiplicateur non touché (i.e. les piédestaux). Il est donc possible, sans augmenter considérablement le volume des données transmises, de déterminer la valeur du piédestal de chaque pixel toutes les minutes environ. Cette stratégie peut aussi être utilisée par les DSP in situ pour déterminer quels sont les pixels au dessus d’un seuil donné (≈ 0.3γ_e) et donc susceptibles de voir leurs valeurs ADC transmises.

Fig. 2.36 – Simulation d’un spectre de photoélectron unique et reconstruction en fonction du nombre d’évènements générés (de 100000 à 50).

Chapitre 3

Electronique frontale de lecture des photomultiplicateurs

3.1 Introduction

Le traitement des signaux issus des 680 photodétecteurs de la matrice du RICH sera, avant numérisation, assuré par des circuits électroniques analogiques de premier niveau dont la conception et la réalisation ont été mises en œuvre au laboratoire. Leur fonction principale est de mettre en forme les 16 voies correspondant aux 16 anodes des photomultiplicateurs R7600-M16 décrits dans le chapitre “Photodétection” (soit près de 11000 voies pour toute la matrice).

Des particules dont le nombre de charge Z varie de 1 à 26 étant attendues dans le détecteur RICH, une dynamique importante est requise. La simulation montre que les photomultiplicateurs détectant la lumière C̆erenkov vont générer de un à une centaine de photoélectrons environ, conduisant à des charges de l’ordre de 0.1 pC à 10 pC. Les circuits devront, par ailleurs, traiter des impulsions de largeur extrêmement faible, de l’ordre de quelques nanosecondes à l’entrée (correspondant à la réponse du phototube, dominante par rapport à la largeur intrinsèque du flash C̆erenkov). Opérant en milieu spatial, ils doivent en outre posséder une certaine compacité, présenter une consommation réduite et être résistants aux radiations.

3.2 Architecture et fonctions du circuit

Il existe plusieurs méthodes pour le traitement des signaux en sortie de photomultiplicateur. Les plus courantes sont fondées sur la mesure de la charge totale de l’impulsion (type chaîne de spectrométrie ou utilisant des ADC du commerce avec une porte d’intégration réglable)[52], [57]. Une autre solution a également été proposée pour équiper le RICH d’AMS, fondée sur la mesure du temps au delà d’un certain seuil après allongement de l’impulsion (méthode TOT^1 utilisée pour le TOF d’AMS-01) [58]. Le principal inconvénient de cette approche est qu’un faible décalage sur le comparateur de tension peut introduire une erreur importante sur la mesure finale. Les restrictions de consommation liées à l’utilisation en orbite ont conduit au choix de la technologie CMOS. Or cette dernière peut justement présenter d’importants décalages et générer de grandes imprécisions de mesures. Celles-ci sont principalement dues à la dispersion des seuils de tensions sur les transistors MOS. Cette dispersion est incompatible avec l’utilisation de la méthode TOT. Ainsi, l’architecture du circuit choisie est fondée sur le principe d’une chaîne de spectrométrie (méthode éprouvée, utilisée fréquemment en physique nucléaire et connue pour son excellente linéarité) fournissant en sortie une tension proportionnelle à la charge du signal d’entrée. Afin d’obtenir la compacité maximale, les composants employés doivent être du type CMS^2. La chaîne

1Time Over Threshold Measurement 2Composant Monté en Surface

de spectrométrie doit être assemblée élément par élément, sans possibilité d’utiliser les fonctionnalités ”toutes prêtes” du QDC type Lecroy 2249 (disponibles uniquement en format CAMAC). Elle doit être aussi simple que possible, de manière à éviter toute source possible de défaillance. Pour ce faire, la méthode la plus naturelle est la mise en forme de l’impulsion initiale (issue du photomultiplicateur) au moyen de filtres adaptés permettant ensuite d’échantillonner aisément le maximum de l’impulsion, lequel est directement proportionnel à la charge d’entrée (et donc au nombre de photoélectrons émis par le photodétecteur). Cette méthode est appelée “Track & Hold”.

Une version préliminaire du circuit intégré ou ASIC (Application Specific Integrated Circuits) a été conçue et utilisée au sein du premier prototype du RICH (chapitre “Etude expérimentale du prototype de première génération du RICH d’AMS”). Dans ce cas, les photomultiplicateurs ne disposaient que d’une seule anode. Dans la version finale, ces derniers en posséderont 16, imposant la conception d’un nouvel ASIC qui devra, de plus, répondre aux nouveaux enjeux de physique (i.e. mesurer aussi les noyaux lourds). Ainsi, un nouveau circuit utilisant la technologie du constructeur AMS (Austria Micro System) CMOS 0.6 μm comportant 16 voies couplées à un système de multiplexage a été conçu et proposé à la collaboration [63]. Chaque voie effectue la mesure de l’amplitude du signal. De plus, une 17ème voie a été dédiée, dans un premier temps, au traitement du signal de dynode, indiquant quel phototube a été effectivement touché par la lumière C̆erenkov. Cette dernière mise en œuvre, rendue obsolète par la présence de calculateurs DSP permettant de connaître les voies au-dessus d’un seuil donné (avant transmission), a ensuite été abandonnée compte-tenu de ce qu’elle induisait une certaine diaphonie. Le circuit peut fonctionner en mode test de façon que chaque voie puisse être étalonnée par injection de charge. Dans le but d’augmenter la dynamique, un système à 2 gains a été prévu. La mise en œuvre d’un gain supplémentaire (facteur multiplicatif de 5) est particulièrement importante pour l’étalonnage du détecteur qui sera fondé sur la détermination précise de la position du pic du photoélectron unique. Avec ce système, on peut faire en sorte que ce pic se situe entre 50 et 100 canaux environ au-delà du piédestal. C’est sur la mesure précise de la position du simple photoélectron que reposera toute la connaissance du gain de la chaîne de mesure, elle est donc primordiale. Cette valeur élevée permettra un bon ajustement, en diminuant la ”contamination” de la distribution d’amplitude du simple photoélectron par celle du piédestal et en rendant négligeables les incertitudes dues à l’échantillonnage des ADC. Néanmoins, l’utilisation d’un gain unité en parallèle demeure indispensable pour assurer une large dynamique et permettre la mesure des charges élevées sur les 12 bits de numérisation disponibles. Les circuits sont alimentés sous 3V et saturent à 2.8V qui correspondent à la pleine gamme des codeurs.

L’amplification du signal d’anode est effectuée par : – un préamplificateur de charge – un filtre passe-haut du premier ordre avec une annulation de pôle zéro – un filtre passe-bas du premier ordre – deux filtres passe-bas du second ordre.

Un schéma de principe du traitement du signal d’anode et de dynode est disponible sur la figure (3.1). Un étage de gain entre les deux filtres passe-bas du second ordre permet la compensation des pertes de gain dans les étages d’intégration. La hauteur de l’impulsion est alors mémorisée par l’utilisation d’un circuit track & hold (signal HOLD sur la figure (3.1)). Ce schéma est répété 16 fois, correspondant au traitement des 16 signaux du photomultiplicateur. Les 16 signaux sont dirigés à l’entrée d’un multiplexeur. A l’issue de celui-ci, une voie comporte un amplificateur de gain 5 permettant la mesure du simple photoélectron. Les différentes mémoires analogiques et numériques sont remises à zéro par un signal RESET à la fin de la digitalisation. L’ensemble est contrôlé pas une horloge séquencée à 20 MHz. Trois signaux, présentés sur la figure (3.1), sont disponibles en sortie de l’ASIC :

– l’Unipolar buffer output, correspondant à la sortie en tension sans gain – le Current output, correspondant à la sortie du courant différentiée avec 2 gains (gain 1 et gain 5) – les G1-G5 voltage outputs, correspondant à la sortie en tension unipolaire avec les 2 gains.

Initialement, la sortie en courant différentiel avait été conçue dans l’hypothèse où les ADC se trouveraient loin (> 1 m) des circuits ASIC. Ce type de signal est moins sensible aux effets d’intégration par la capacité du câble (puisqu’il s’agit d’un courant) et, surtout, moins sensible au bruit (puisqu’il est différentiel). Un

Fig. 3.1 – Principe de fonctionnement des ASIC développés au laboratoire.

amplificateur trans-impédance devait alors être placé juste avant l’ADC pour transformer ce courant en tension. Dans la version finale, l’ADC se trouvant à environ 1 cm des circuits préamplificateurs, cette fonctionnalité n’a pas été retenue et la sortie en tension est directement utilisée pour la numérisation. Il s’ensuit un gain en fiabilité (minimisation du nombre de composants) et en consommation.

Il a également été nécessaire de légèrement modifier le circuit suite à l’utilisation de la sortie en tension pour mettre en œuvre un système de compensation de ligne de base afin de s’assurer qu’aucun piédestal ne se trouverait en-dessous du canal 0 de l’ADC.

3.2.1 Méthode d’annulation de pôle zéro

Le filtre passe-haut du premier ordre contient une annulation de pôle zéro dont nous allons décrire ici le principe général de fonctionnement.

La présence d’une résistance R_i finie au niveau du circuit d’entrée entraîne pour la tension un comportement du type V ∝ (Q/C_i)e^{−t/τi} où τ_i = R_iC_i. Si le signal traverse un circuit de mise en forme, il apparaît un undershoot (lobe négatif associé à l’impulsion positive) illustré de façon générale sur la figure (3.2). Ce dernier, petit si τ_i est grand devant la durée de l’impulsion de sortie, sera présent quelle que soit la

Fig. 3.2 – Illustration du phénomène “d’undershoot”.

méthode de mise en forme d’une impulsion unipolaire. Ce problème a été résolu de manière relativement simple par Nowlin et Blankenship [60]. Le filtre doit posséder des constantes de temps annulant le pôle τ_i pour obtenir une fonction de réponse unipolaire.

Dans notre cas, la fonction de transfert du préamplificateur est définie par la forme générale : S(p) = 1 1 + τ_ip

, (3.1)

il apparaît donc que la fonction de transfert du filtre doit être caractérisée par une forme du type : H(p) = 1 + τ_1p 1 + τ_2p

. (3.2)

Le signal de sortie est alors dans le domaine de fréquence considéré :

S_r (p) = S(p) · H(p) = 1 1 + τ_ip

1 + τ_1p 1 + τ_2p

. (3.3)

Si les constantes de temps τ_1 et τ_2 sont telles que τ_1 = τ_i et τ_2 < τ_i, le signal devient : S(p) = 1 1 + τ_2p

. (3.4)

Cette technique est appelée ”annulation de pôle-zéro” puisque le pôle du circuit d’entrée à τ_i est annulé par le zéro du filtre.

3.2.2 Impulsion en sortie du filtre du cinquième ordre

Le filtrage est un élément fondamental du traitement des signaux dans la plupart des applications. Dans le cas ici considéré, un filtre est mise en œuvre de façon à mettre en forme l’impulsion initiale et à réduire le bruit. La conception et l’intégration d’un filtre RC continu sur un circuit monolithe présentent avantages et inconvénients. Le principal atout est une conception relativement simple, avec un nombre minimal de transistors et donc une faible consommation. En revanche, deux inconvénients apparaissent alors :

⋆ la difficulté d’inclure des résistances importantes et des condensateurs de capacités élevées limite cette solution aux applications pour lesquelles les constantes d’intégration sont petites (c’est le cas du RICH d’AMS).

⋆ la dispersion des composants passifs d’intégration est importante et peut atteindre 20%, induisant une incertitude sur les constantes du filtre.

Dans notre cas, le résultat du traitement par un filtre du cinquième ordre conduit à une réponse impulsionnelle^3 donnée par : h(t) = t^5 × e^{−t/τ} 5! τ^5

. (3.5)

C’est une impulsion de forme quasi-gaussienne présentée sur la figure (3.3). Une impulsion purement gaussienne aurait une forme donnée par e^{−(t/τ )2} et s’étendrait donc à l’infini de part et d’autre du lobe. Un tel signal ne peut, évidemment, jamais être réalisé en pratique car il nécessiterait un temps de réponse infini de la part des circuits de mise en forme. Mais étant donné qu’une impulsion de forme gaussienne fournit un rapport signal sur bruit très proche du maximum théoriquement possible, il est intéressant d’utiliser des circuits mettant en forme des impulsions approximativement gaussiennes. Pour ce faire, un simple filtre CR passe-haut doit être combiné à plusieurs filtres RC passe bas. Plus le nombre de ces filtres passe-bas est élevé, plus l’impulsion se rapproche d’une véritable gaussienne. En pratique, 5 filtres passe-bas sont habituellement considérés comme adéquats, et le rapport signal sur bruit est dans ce cas optimum^4.

3Dans le cas de l’émission C̆erenkov, la réponse impulsionnelle est équivalente à la réponse au signal compte-tenu de l’étroitesse de l’impulsion.

4excepté dans le cas d’une mise en forme triangulaire

Fig. 3.3 – Impulsion mise en forme, échelle horizontale en nanosecondes, échelle verticale arbitraire.

Cette fonction quasi-gaussienne possède une forme relativement aplatie au sommet. Théoriquement, avec une telle réponse, il est relativement simple d’échantillonner l’impulsion à son maximum avec une erreur négligeable par rapport aux autres incertitudes. Le maximum du signal de sortie est atteint pour t_{max} = nτ où t_{max} est appelé peaking time, et n = 5 correspond à l’ordre du filtre. Les simulations indiquent qu’une erreur de ±0.0025 × t_{max} (théoriquement attendue) induit une erreur de 0.1% sur l’amplitude échantillonnée. En pratique, sur les circuits réels, les dispersions technologiques des composants introduisent une incertitude nettement supérieure sur la valeur de ce peaking time. L’histogramme des valeurs mesurées sur 1200 circuits est présenté sur la figure (3.4).

Cette dispersion, si elle n’est pas prise en compte, peut entraîner un échantillonnage non plus au niveau

Fig. 3.4 – Distribution des valeurs des pas de peaking time. Un pas vaut 16.5 ns.

du maximum de l’impulsion en sortie de mise en forme, mais sur le front montant ou descendant, amenant à la ”sous-utilisation” du gain réel des photomultiplicateurs. Cet inconvénient (bien que dommageable), n’est pas réellement rédhibitoire, car l’étalonnage des photomultiplicateurs au simple photoélectron prend automatiquement en compte un tel effet (sous réserve que la position du maximum ne dépende pas de l’amplitude, ce qui est essentiellement vérifié). Néanmoins, deux problèmes sérieux peuvent apparaître suite à un mauvais réglage. Le premier concerne l’effet du jitter : si le signal de trigger fluctue légèrement dans le temps (compté à partir de l’instant de passage de la particule), un échantillonnage dans une zone où la fonction varie plus vite sera clairement entaché d’erreurs plus importantes. Le second concerne les effets de diaphonie par couplage capacitif : ces derniers étant gouvernés par la dérivée de la fonction, ils seront d’autant plus conséquents que l’échantillonnage aura lieu loin du maximum.

Pour ces raisons, nous avons décidé de grouper les circuits en 8 classes de peaking times équivalents. Il est inutile d’affiner d’avantage la structure car les DSP ne permettent de régler le peaking time que par pas de 20 ns. Cette stratégie permettra de choisir le peaking time de façon optimale pour chaque lot (à 20 ns près) et de s’affranchir des deux problèmes précédemment mentionnés. Il faudra donc, dans la construction du RICH définitif, apparier les photomultiplicateurs et les circuits associés selon une matrice à double entrée en tenant compte, d’une part des 8 groupes de circuits de peaking times équivalents et, d’autre part, des 8 groupes de photomultiplicateurs de gains équivalents.

3.2.3 Chronogramme des voies des 16 anodes

La figure (3.5) montre la séquence de lecture des 16 voies d’anode. Le signal d’entrée, nommé CLK sur le schéma, comprend :

– une impulsion de déclenchement (trigger) initiant la séquence dans le module logique – une impulsion de Hold pour mémoriser la position du pic de l’impulsion du mise en forme – 32 impulsions contrôlant le multiplexeur (16 pour le gain 1 et 16 pour le gain 5) Il est important de noter que le maximum de l’impulsion mise en forme se trouve environ 1.8 μs après le passage de la particule. Au cours des 500 premières nanosecondes, l’impulsion demeure à un niveau électroniquement non mesurable.

Compte-tenu de cela, il sera montré ultérieurement qu’une amélioration peut être apportée à ce schéma pour éviter certains effets de dérive des piédestaux.

3.2.4 Extraction et traitement du signal de dynode

Initialement, la voie de “tagging” qui traite le signal de dynode a été mise en œuvre pour effectuer un réduction des données en ligne. Avec ce dispositif, le système d’acquisition de données est capable d’identifier les photomultiplicateurs effectivement touchés. En effet, dans un imageur C̆erenkov, l’image formée par l’anneau de lumière n’éclaire qu’un très faible nombre de pixels disponibles sur la matrice.

Le signal du HOLD est utilisé pour verrouiller la sortie du comparateur générant le signal de tagging, qui est remis à zéro par le reset à la fin de la digitalisation. Un chronogramme de ces opérations est présenté sur la figure (3.6). Le signal de trigger qui initialise la séquence logique doit être généré moins de 600 ns après le passage de la particule (c’est-à-dire juste avant le signal mis en forme). Du fait que la voie de tagging doit fournir une information logique, elle possède un gain supérieur aux autres. La capacité d’intégration est cinq fois plus petite et le filtre du cinquième ordre a un gain triple. Globalement, le gain est donc 15 fois plus élevé que sur les autres voies, ce qui est nécessaire pour la bascule d’une sortie logique lorsqu’un signal de 0.1 photoélectron se trouve à l’entrée. Ce gain élevé aboutit à un large décalage en tension. La sortie de la chaîne de spectrométrie est alors comparée à un seuil interne donnant un niveau logique. Ce seuil est généré par l’ajout du niveau continu à un seuil externe ajustable prenant en compte le décalage de la chaîne de mesure. Ce niveau continu est mesuré juste après le passage d’une impulsion du photomultiplicateur. Le décalage de la voie est alors stocké dans un circuit sample & hold. Les pertes de ce circuit ne sont pas dommageables dans ce cas, puisque le décalage est mesuré à chaque apparition d’une impulsion. Cette solution est plus simple que d’avoir un réglage extérieur systématique pour chaque circuit. De plus, elle supprime les dispersions du décalage et les écarts dus aux variations de

3.3 Caractéristiques générales du circuit 79

Fig. 3.5 – Chronogramme du fonctionnement de l’ASIC de premier niveau.

température auxquelles sera soumis le circuit lors de la mise en orbite.

Dans la version définitive des circuits, cette fonction n’a pas été retenue (pour les raisons données au paragraphe 3.2) et le signal de dynode est relié à la masse.

3.3 Caractéristiques générales du circuit

Les caractéristiques générales du circuit sont présentées dans le tableau (3.1). La deuxième colonne de celui-ci correspond au cahier des charges initialement prévu. Elle ne présente pas une limite absolue, mais un ordre de grandeur des performances souhaitées. Le nombre d’entrées et de sorties est de :

– 17 entrées analogiques (16 anodes et une dynode relié à la masse) – 3 entrées de polarisation interne – 1 signal d’horloge – 1 entrée de compensation du piédestal (détaillé dans le paragraphe 3.4.2) – 1 entrée de tests – 1 entrée de remise à zéro – 1 sortie analogique (32 voies multiplexées) La surface du circuit est de 2.9 × 2.2mm^2. Une photo est présentée sur la figure (3.7).

Fig. 3.6 – Chronogramme du processus de tagging.

Désignation Mesuré Requis Gamme d’entrée 0 - 36 pC 0 - 36 pC (250 photoélectrons) (250 photoélectrons) Fréquence maximale de multiplexage 1.5 MHz 1 MHz Non-linéarité Gain 1 ±0.5% ±1% Non-linéarité Gain 5 ±0.25% Rapport gain1/gain5 5 ± 1% - Bruit < 0.05 photoélectrons rms 0.1 photoélectrons rms Consommation +3 V ; -2 V - Niveau d’entrée et sortie logique de 0 à 3 V - Amplitude de la sortie analogique de 0 à 2.8 V - Puissance consommée 0.7 mW/voie < 1 mW/voie Diaphonie < 0.05photoélectrons rms < 0.1photoélectrons rms

Tab. 3.1 – Caractéristiques générales des circuits.

3.4 Analyse des piédestaux

3.4.1 Décalage du piédestal en fonction du taux de déclenchement

Les tests au CERN (cf. section 5.2) ont révélé un problème inattendu : la position du piédestal dépend de la fréquence de déclenchement. L’effet n’est pas simple à identifier mais, une fois connu, il peut être aisément étudié sur un banc de tests. La figure (3.8) présente la dérive des piédestaux pour différents changements de fréquence. Le premier histogramme donne la répartition des écarts, en canaux d’ADC, entre la position du piédestal pour une fréquence de déclenchement de 1 kHz et pour une fréquence de déclenchement de 20 Hz. Clairement, l’écart peut atteindre des valeurs importantes, de l’ordre de 30 canaux (i.e., environ 1/2 photoélectron), avec un moyenne autour de 8 canaux. Le second et le troisième histogrammes présentent cette même différence mais pour des fréquences variant de 1 kHz à 50 Hz, puis de 1 kHz à 100 Hz. Il apparaît donc que lorsque le temps séparant deux déclenchements

3.4 Analyse des piédestaux 81

Fig. 3.7 – Photographie de l’ASIC. Sa surface est de 2.9 × 2.2mm^2.

est inférieur à 10 ms, le piédestal est stable. L’erreur reste acceptable (i.e. sous dominante par rapport aux autres incertitudes) tant que le temps demeure inférieur à 50 ms. Elle devient trop grande au-delà. En situation, la fréquence de déclenchement moyenne attendue pour AMS est de 2 kHz. Il est donc bien évident que cet effet serait négligeable, d’autant plus que la distribution exponentielle décroissante des intervalles de temps (ces 2 kHz sont une moyenne mais la loi physique est évidemment aléatoire) favorise statistiquement les faibles valeurs. Autrement dit, la probabilité de voir un intervalle supérieur à 20 ms vaut exp(−20/0.5) ≈ 4 × 10^{−18} ≈ 0. Pourtant, il importe de corriger ce problème pour deux raisons. La première vient de ce que des tests d’AMS seront effectués au sol, avec le rayonnement cosmique secondaire, à des fréquences considérablement plus faibles. La seconde vient de ce qu’il n’est pas exclu que, durant un certain temps, le trigger d’AMS soit utilisé en mode ”noyaux”, c’est-à-dire ne déclenche plus sur les protons, mais sur les particules de charges plus élevées. La fréquence serait alors nettement plus faible. Pour ces raisons, plusieurs stratégies de correction de cet effet ont été proposées. Trois hypothèses sont envisageables :

– la première consiste à générer des faux triggers. Si le temps depuis le dernier déclenchement dépasse 20 (ou 50) ms, un signal de trigger est automatiquement généré. Au niveau de l’électronique du RICH, cette solution est confortable puisqu’aucune modification n’est nécessaire. En revanche, elle présente l’inconvénient de générer un “faux évènement” pour l’ensemble des détecteurs d’AMS et non pour le seul imageur C̆erenkov (ceci afin d’éviter un conflit logique au niveau du trigger avec un détecteur en mode busy). La discussion avec les représentants des autres détecteurs est en cours sur ce point.

– la seconde consiste à générer la séquence des trois impulsions logiques (ouvrir et fermer le track & hold puis générer un reset) avant le train normal des impulsions de lecture et multiplexage. La figure (3.9) montre l’histogramme des dérives avec cette nouvelle séquence (en clair) comparé à celui de la séquence initiale (en noir). Clairement, l’effet est ainsi quasiment annulé. Cette solution peut être mise en œuvre de deux façons différentes :

⋆ elle peut se contenter de faire appel au trigger LV1 (premier niveau) normalement généré.

Celui-ci est délivré 1 μs après le passage de particule. Cette solution est intéressante parce qu’elle ne demande aucune modification externe et ne concerne que le RICH. Mais, le chronogramme présenté à la figure (3.5) montre qu’à ce moment l’impulsion mise en forme n’est déjà plus nulle. Il peut s’ensuivre un phénomène de rebond dans celle-ci dû à la commutation. Nous avons entrepris des tests de linéarité avec cette nouvelle séquence : ils sont satisfaisants et ne montrent aucun effet indésirable. Reste à montrer que ceci demeure exact lorsque la

Fig. 3.8 – Histogramme de la dérive des piédestaux en fonction du taux de déclenchement.

phase est aléatoire (i.e. lorsque l’échantillonnage peut advenir au bout d’un temps légèrement variable après le trigger) : un effet d’oscillation pourrait ici entraîner des problèmes. Ce point est à l’étude.

⋆ elle peut, pour s’affranchir du problème précédent, être mise en œuvre de façon que les trois impulsions supplémentaires aient lieu dans les 500 premières nanosecondes, i.e., lorsque le niveau est encore sur la ligne de base. Cette solution est plus sûre et élégante d’un point de vue électronique. Mais elle nécessite de disposer du signal de déclenchement rapide : le fast trigger. Celui-ci est disponible 300 ns après le passage de la particule, il serait donc parfaitement adapté. Mais son utilisation demande un travail de câblage (et donc un poids) supplémentaire.

Quelle que soit la solution retenue, il est possible de corriger cet effet de sensibilité à la fréquence dont l’explication théorique n’est pas simple et qui n’est pas reproduit par la simulation électronique (SPICE) du circuit. Elle repose sans doute sur une légère dérive dont la constante de temps est de l’ordre d’une centaine de millisecondes. Elle peut aussi être modélisée (A. Lebedev, communication privée) par un micro-échauffement interne du circuit lors des commutations : si la capacité calorifique est extrêmement faible, l’effet peut être ainsi expliqué.

Il est important de noter que cette modification de la séquence logique est également liée à un second problème mis en évidence lors des tests sur faisceau. En effet, l’évènement suivant un évènement de charge élevée (typiquement un noyau de Fer) présentait encore une “trace” du précédent : les pixels qui avaient reçu une centaine de photoélectrons présentaient encore une amplitude résiduelle équivalente à quelques photoélectrons au déclenchement ultérieur. Cet effet a pu être reproduit au laboratoire, sur banc-test. Le fait qu’il ne touche qu’une seule voie (quand l’injection de charge n’a lieu que sur une voie) laisse penser qu’il est relatif au track & hold et pas au multiplexage. Il peut être entièrement résolu en ajoutant une ouverture-fermeture du track & hold et un reset après la séquence normale, ce qui est, de toute façon, prévu dans les deux dernières solutions proposées pour palier l’effet de dérive fréquentielle des piédestaux. Dans le cas où la première serait retenue, il suffirait d’ajouter ces trois impulsions en fin de séquence (ce

Fig. 3.9 – Variation de la position du piédestal entre 1 kHz et 20 Hz, pour la séquence logique initiale (noir) et pour la séquence modifiée (clair).

qui serait sans intérêt pour les effet de dépendance à la fréquence mais résout tout aussi bien le problème de rémanence).

3.4.2 Evolution avec la température

Les variations de température que subira le détecteur RICH peuvent générer des effets de dérive ou de dysfonctionnement sur l’électronique. Il s’agit ici de quantifier l’influence de la température sur la réponse de l’électronique du circuit, en particulier sur la possible évolution de la position du piédestal. Le circuit a été placé dans une chambre régulée en température. La précision de celle-ci est de ≈ 0.1^∘C après un temps de 2.5 min de stabilisation. Le but étant l’obtention d’une très bonne homogénéité sur l’ensemble du circuit, un intervalle de 15 min a été respecté entre chaque mesure.

L’effet sur la position du piédestal n’est pas négligeable. Les mesures sont présentées sur la figure (3.10). La moyenne de ce décalage est de 1.63 canaux d’ADC par degrés Celsius, ce qui se traduit, en moyenne, par 2.7 × 10^{−2} photoélectrons par degré.

Dans le but de corriger cet effet, une amélioration a été apportée dans le circuit. Sur le schéma (3.11), la résistance interne R, couplée à une injection de courant, permet d’ajouter un niveau continu au piédestal afin d’obtenir des valeurs toujours positives pour la position de celui-ci.

Le principe de correction consiste à compenser le décalage du piédestal par l’apport d’une tension proportionnelle à la température. Ceci peut être réalisée grâce à une diode dont la tension de sortie varie de 2 mV par degré. Ainsi, le courant miroir composé de 4 transistors MOS sera proportionnel à la température et l’effet négatif de celle-ci au niveau de la résistance R sera compensé. Une nouvelle série de tests, après cette modification, a été mise en oeuvre et des résultats significatifs ont été obtenus (présentés sur la figure (3.12)).

Le décalage du piédestal n’est alors plus que de 0.39 canaux ADC par degré, en moyenne, diminuant d’un facteur 4 la valeur obtenue avant l’ajout de cette diode.

3.5 Tests et sélection des circuits

Le RICH d’AMS nécessite 680 circuits ASIC associés aux 680 cellules de photodétection. Il est possible qu’à l’issue de la fabrication, un pourcentage non négligeable d’entre eux soit défectueux. Par ailleurs, même si le fonctionnement global est correct, nous leur avons imposé des critères assez sévères dans le

Fig. 3.10 – Evolution de la position des piédestaux en fonction de la température avant correction.

Fig. 3.11 – Schéma du montage de correction de la dérive des piédestaux en fonction de la température.

but d’obtenir une série de circuits ayant des réponses peu dispersées, facilitant ainsi l’étalonnage global du compteur. 1400 circuits ont été reçus et testés. Parmi eux, 200 ont été directement rejetés pour non-fonctionnement, soit un taux de ≈ 15% de déchets, correspondant approximativement au cahier des charges de l’entreprise Austria Micro Systems. Les tests et critères imposés au 1200 restants sont détaillés dans cette section.

3.5.1 Rapport gain5/gain1

Les dispersions des caractéristiques des différents composants peuvent modifier le rapport gain5/gain1. Néanmoins, cette disparité n’est pas rédhibitoire (sous réserve que ce dernier ne soit pas trop faible pour garder une résolution correcte du photoélectron unique et que la valeur exacte soit connue). Les résultats des tests réalisés sur l’ensemble des circuits sont disponibles sur l’histogramme (3.13) (moyenne 4.7 environ pour une dispersion de 0.05). Aucun circuit ne présentant de rapport Gain5/Gain1 pathologique, il n’a pas été appliqué de restriction à ce niveau. Les valeurs de ce rapport sont stockées pour chaque voie de chaque circuit dans une base de données et pourront être ainsi accessibles pour l’analyse des données du compteur.

Fig. 3.12 – Evolution de la position des piédestaux en fonction de la température après correction.

Fig. 3.13 – Histogramme du rapport Gain 5 / Gain1 des 1200 circuits.

3.5.2 Position et largeur du piédestal

La position du piédestal doit être suffisamment éloignée du canal 0 en sortie de l’ADC pour que toute dérive possible lors de la mise en œuvre (température, taux de déclenchement) ne puisse l’entraîner hors de la gamme de codage de l’ADC (on serait confronté à des piédestaux négatifs qui rendraient l’étalonnage et l’analyse des signaux issus des photomultiplicateurs pratiquement impossible). Un seuil minimum sur la position (prenant en compte des valeurs extrêmement conservatives de dérives possibles) a donc été fixé à 40 canaux au delà du canal zéro de l’ADC. Bien-sûr, il faut aussi éviter que le piédestal ne se trouve trop loin du côté des valeurs positives, entraînant une perte de dynamique. Cette situation ne s’est jamais produite avec les circuits testés.

D’autre part, la largeur de ce piédestal, traduction directe du bruit de l’électronique, a elle aussi été fixée à une valeur maximale de 1.5 canaux ADC en gain 1 et 6.5 canaux ADC en gain 5, correspondant en moyenne à 10% de la position attendue pour le pic du photoélectron unique. Ceci assure une non contamination du signal physique par le bruit électronique et fait en sorte que la dégradation de la résolution due à l’électronique soit négligeable devant les effets associés au photomultiplicateur (σ/Q ≈ 0.5) et à la fluctuation physique (σ = √ N ).

L’histogramme (3.14) présentent les positions et largeurs des piédestaux des 1200 circuits testés. Ces valeurs sont également stockées dans la base de données des circuits.

Fig. 3.14 – Position (gauche) et largeur (droite) des piédestaux en gain1 (haut) et gain5 (bas).

3.5.3 Dérive du piédestal en fonction du taux de déclenchement

La dérive du piédestal en fonction du taux de déclenchement a fait l’objet de la section 3.4.1 et est présentée sur la figure (3.8). Les critères de sélection sur cette dispersion ont été fixés selon les valeurs données dans le tableau (3.2). Ces valeurs demeurent élevées et c’est pourquoi une stratégie de correction a été préalablement exposée. Il est impossible de s’affranchir de ce problème par une simple sélection des circuits. Nous avons néanmoins souhaité appliquer une coupure sur ce critère afin d’éviter que des circuits trop sensibles puissent être sélectionnés, l’origine de cet effet n’étant pas pleinement maîtrisée.

Gain1 Gain5 100 Hz → 1 Hz < 1σ < 1σ 50 Hz → 1 Hz < 2σ < 2σ 20 Hz → 1 Hz < 5σ < 5σ

Tab. 3.2 – Dérives maximum autorisées pour le piédestal.

3.5.4 Linéarité

Le principe de la mesure de linéarité repose sur l’injection de charges simulant la présence d’un photomultiplicateur. Les charges sont injectées au travers de capacités dans le préamplificateur de chaque anode. Un module ACI (Anode Charge Injector) commande quatre anodes. Le même principe a été utilisé sur la dynode. Les injections de charge consistent en 5 cartes branchées sur la carte mère d’acquisition (4 pour 4 × 4 anodes).

L’histogramme (3.15) présente les écarts de linéarité pour les 1200 circuits. ils sont extrêmement faibles. Une valeur maximale fixée à 1% ne constituant pas une sélection drastique au niveau des circuits, la quasi totalité d’entre eux est acceptée sur ce critère. Il est clair que la non linéarité électronique étant négligeable devant celle des photomultiplicateurs, elle ne saurait être érigée en critère déterminant.

3.6 Synopsis des critères de sélection 87

Fig. 3.15 – Histogramme d’écart à la linéarité parfaite en pourcentage de la pleine échelle, en gain 1 (gauche) et en gain 5 (droite) pour 1200 circuits.

3.5.5 Consommation et distribution du peaking time

Les critères retenus concernant les courants d’alimentation sont les suivants :

2 mA < Ivdd < 3 mA et −3 mA < Ivss < −2 mA. Moins que la valeur intrinsèque des milliwatts associés, ce qui importe ici est avant tout de tracer un éventuel dysfonctionnement. Lorsque des composants sont en court-circuit ou, au contraire, ne sont pas en contact avec les pistes, la consommation est souvent très élevée ou quasiment nulle. Ce critère est donc essentiellement binaire pour détecter un éventuel problème majeur au sein du circuit.

Par ailleurs, les circuits vont être regroupés en fonction de leurs peaking times. Il convient donc que ce dernier ne soit pas trop dispersé au sein même d’un ASIC : il est impossible de régler la valeur pour chaque voie (elle ne sera d’ailleurs pas même réglée pour chaque circuit, mais par groupe de circuits). La sélection retenue consiste à demander que l’écart entre la valeur minimale et maximale n’excède pas 50 ns, de façon que l’appariement mentionné ait un sens. Il a, par ailleurs, été vérifié que la dispersion des peaking times au sein d’un circuit est bien inférieure à celle des moyennes entre les circuits (d’un facteur 2.5 environ). Cet effet est lié à la conception même des composants (résistances et condensateurs). Au sein d’un même ASIC, ils sont crées à partir d’une même zone dans une tranche très fine de silicium monocristallin (wafer). Le dopage n’est que très peu dispersé localement, ce qui explique la différence entre la distribution moyenne du peaking time au sein d’un ASIC et celle entre les circuits. La figure (3.16) illustre ce point en présentant, à gauche, la distribution des peaking times moyens des circuits (avec des pas de 20 ns correspondant à la résolution du codeur) et, à droite, l’histogramme des écarts-types au sein des circuits. Clairement, avec < σ/circuit >≈ 14 ns, il est intéressant de grouper les circuits et la démarche d’appariement est donc viable.

3.6 Synopsis des critères de sélection

Les critères de sélection appliqués sont au nombre de quatre (sans compter celui du fonctionnement global du circuit bien entendu) et sont résumés dans le tableau ci-dessous. Sur les 1200 circuits testés,

Consommation 2 mA < Ivdd < 3 mA −3 mA < Ivss < −2 mA Gain 1 Gain5 Position μ et écart-type σ du piédestal μ > 40 canaux ADC μ > 40 canaux ADC σ < 1.5 canaux ADC σ < 6.5 canaux ADC Dispersion dans un circuit du peaking time < 50 ns < 50 ns Non linéarité < 1% < 1%

Fig. 3.16 – Gauche : distribution des peaking times moyens de chaque circuit. Droite : distribution des écarts-types des peaking times au sein des circuits.

700 ont passé avec succès ces restrictions et sont potentiellement utilisables pour équiper le compteur final.

Il est aussi important de noter que la sensibilité des circuits aux rayonnements ionisants a été évaluée. Les effets possibles sont essentiellement au nombre de deux : le SEL (single event latchup) et le SEU (single event upset). Le premier concerne un effet thyristor et consiste essentiellement en un court-circuit p-n-p opéré dans le silicium par un ion lourd le traversant. Il pose un sérieux problème car il est alors nécessaire d’éteindre et d’allumer à nouveau l’alimentation basse tension pour remettre le composant en marche. De plus, cette opération doit être très rapide pour éviter la destruction. Dans la pratique, des limiteurs de courant sont mise en œuvre sur les alimentations de façon à couper celles-ci dès qu’une surconsommation apparaît. Le second effet (SEU) concerne les dispositifs numériques pour lesquels l’état d’un bit est changé par le passage du rayonnement ionisant. Il ne s’agit pas alors d’un arrêt de fonctionnement du circuit mais juste d’une valeur erronée en sortie. Nous avons testé l’ASIC du RICH à Darmstadt avec des faisceaux de xénon, d’or et d’uranium. Les taux obtenus sont satisfaisants et entrent dans les critères demandés par la collaboration : moins de 1 SEU par heure et moins de 1 SEL par jour [61].

3.7 Effets du jitter au niveau du déclenchement

Il est important de vérifier que les effets de jitter au niveau du trigger (c’est-à-dire de fluctuations entre le moment de passage de la particule et le moment d’arrivée du signal logique de déclenchement) sont acceptables. Ces fluctuations temporelles sont élevées dans AMS puisque la différence maximale est de l’ordre de 100 ns. Cette valeur importante est essentiellement dictée par deux éléments : la fréquence d’horloge de la logique (responsable de 40 ns environ) et les câbles de longueurs très différentes selon la zone touchée par la particule (responsables de 35 ns environ). Les autres contributions proviennent du temps de transit des photomultiplicateurs, des comparateurs, etc. Nous avons entrepris de mener une simulation pour évaluer la distribution réelle des temps de déclenchement de façon plus précise que l’excursion totale, celle-ci ne correspondant qu’à un cas théorique de comparaison entre un événement où toutes les variables temporelles sont minimales et un événement où toutes les variables temporelles sont maximales. Pour ce faire, certaines distributions ont été considérées comme gaussiennes (par exemple le temps de transit des phototubes), tandis que d’autres ont été approximées par des fonctions constantes (par exemple, l’effet des différentes longueurs de câbles). Il faudrait, en toute rigueur, considérer ces dernières sous formes de pics mais la distribution obtenue par notre approche suffit pour donner l’enveloppe de la distribution réelle. La figure (3.17) montre l’effet des différents éléments à l’origine du jitter, chaque histogramme est la somme des précédents et d’un nouvel élément (il existe environ 13 contributions au jitter [62]). La figure (3.18) montre le résultat final : bien que l’essentiel des distributions individuelles soient plates, le résultat est gaussien, comme on pouvait s’y attendre dans le cas de la somme d’un assez grand nombre de variables aléatoires indépendantes. La largeur à mi-hauteur de cette gaussienne n’est

3.7 Effets du jitter au niveau du déclenchement 89

Fig. 3.17 – Evolution de la distribution des temps d’arrivée du signal de déclenchement après le passage de la particule au fur et à mesure que les différents éléments à l’origine du jitter sont pris en compte (axe des abscisses en nanosecondes).

Fig. 3.18 – Distribution des temps d’arrivée du signal de déclenchement après le passage de la particule.

que de 30 ns. Finalement, la figure (3.19) montre l’erreur sur la mesure induite par ce jitter. Dans notre cas, elle ne dépassera pas 0.3% et demeure par conséquent acceptable.

Fig. 3.19 – Erreur sur la mesure de charge en fonction de l’écart par rapport au peaking time optimal.

3.8 Conclusion

Depuis sa conception originale, le circuit a connu de nombreuses améliorations conduisant à un résultat correspondant finalement aux attentes physiques. Il est actuellement dans sa version définitive et ne nécessite plus de nouvelles itérations, conformément au calendrier prévu. Les appariements avec les photomultiplicateurs sont actuellement en cours et 96 photomultiplicateurs devraient être équipés de cette électronique et installés dans le prototype de deuxième génération (décrit dans le chapitre “Etude expérimentale du prototype de deuxième génération du RICH d’AMS”) pour la prochaine campagne de tests en faisceau qui aura lieu en Octobre 2003 au CERN.

Chapitre 4

Etude expérimentale du prototype de première génération du RICH d’AMS

Un premier prototype de détecteur RICH à focalisation de proximité a été développé et testé au laboratoire durant la période 1997-2001. Une photographie du dispositif expérimental est présentée sur la figure (4.1). Il a été testé avec différents matériaux radiateurs. La mise en œuvre expérimentale de ce prototype de première génération, ainsi que les résultats obtenus, sont décrits dans ce chapitre et comparés à la simulation. L’étude complète de ce prototype a fait l’objet d’une précédente thèse [50] et ne sont présentés ici que les résultats qui lui ont fait suite, en particulier l’étude et la caractérisation des différents radiateurs et le suivi en temps des performances de l’aérogel de silice. Les perspectives d’amélioration pour la deuxième génération de prototype (faisant l’objet du chapitre suivant) et pour détecteur final seront également exposées.

4.1 Introduction

Les compteurs RICH à focalisation de proximité sont basés sur une configuration géométrique relativement simple. Le principe repose sur un mince radiateur (liquide ou solide), séparé du plan de détection par un espace de glissement permettant à l’anneau de photons généré par effet C̆erenkov de se développer et d’atteindre un rayon propice à la détection. Les performances de ce type de détecteurs ont été présentées au chapitre précédent.

L’imageur décrit dans ce chapitre est un prototype de première génération, construit pour explorer la mise en œuvre et la faisabilité de l’instrument définitif, allant de la mise en œuvre de chaque composant jusqu’aux mesures de vélocité des particules incidentes, ceci en étudiant la version initiale de l’électronique et les algorithmes de reconstruction. Le motivation de cette étude consistait à explorer toutes les étapes de la procédure expérimentale et à déjouer toutes les difficultés inattendues pour définir un compteur final avec une technique éprouvée. Les points principaux sont :

⋆ étudier la résolution en charge et en vitesse de l’instrument sur une large gamme d’acceptance. ⋆ tester les procédures de reconstruction, rechercher les principales sources de bruit de fond potentielles et leur impact sur les performances du détecteur.

⋆ tester l’électronique de lecture.

Ce prototype a été utilisé avec des cosmiques durant plusieurs mois mais aussi fait l’objet de prises de données en faisceau. Ce dernier point ayant été traité exhaustivement dans la thèse [50], il ne sera pas abordé dans ce chapitre.

Fig. 4.1 – Photographie du dispositif expérimental en configuration cosmique. Trois chambres à fils XY sont visibles au dessus de la chambre à diffusion.

4.2 Description du prototype

Le prototype est composé d’une matrice de 126 photomultiplicateurs de type Philips XP2802 de 18 mm de diamètre. Ils sont agencés suivant un arrangement hexagonal compact de 240 × 229 mm^2 avec 56% de surface photosensible. Ils sont équipés d’une photocathode de type bialkali B. La fenêtre d’entrée du photomultiplicateur est en verre sodocalcique, ce qui a pour effet de couper les longueurs d’onde inférieures à 300 nm. La courbe d’efficacité quantique de la photocathode en fonction de la longueur d’onde est présentée sur la figure (4.2). Le XP2802 est caractérisé par :

⋆ un gain élevé de l’ordre de 10^6 (le photomultiplicateur est équipé de 12 dynodes) ⋆ une tension nominale faible, de l’ordre de 900 V ⋆ une bonne sensibilité au photon unique ⋆ une efficacité de collection des électrons sur la première dynode de 85%.

Chaque tube a été monté sur une base connectée à l’aide un petit câble à la carte électronique de premier niveau contigu à la matrice. Le compteur est disposé à l’intérieur d’une chambre à vide équipée d’un système de pompe pour des tests sous vide. Le prototype a été complété par un ensemble de détecteurs qui permettent de fournir un déclenchement au système d’acquisition nécessaire à la reconstruction de la trajectoire de la particule incidente. Ce système est constitué d’un trajectomètre composé de 3 chambres proportionnelles à fils (reconstruction en x et en y), de surface 40 × 40 cm^2 et de 2 mm d’espace interfils, équipées de ligne à retard et placées au dessus de la chambre à diffusion. Elles ont été utilisées avec un mélange de 69.9% d’Argon, 29.9% d’éthane et 0.2% de fréon. Elles sont alimentées sous une haute tension de 3700V. Les trois points de l’espace fournies par ces chambres à fils sont utilisés pour la

4.2 Description du prototype 93

Fig. 4.2 – Efficacité quantique de la photocathode du photomultiplicateur Philips XP2802 en fonction de la longueur d’onde λ.

reconstruction de la trajectoire. La résolution spatiale obtenue sur la position de l’impact de la trajectoire extrapolée sur le plan de détection est de l’ordre de 1 mm dans les deux directions. Cette valeur n’affecte pas sensiblement la précision sur la reconstruction de l’évènement C̆erenkov. Trois plans de scintillateurs plastiques de différentes tailles, lus par des photomultiplicateurs et définissant l’acceptance du radiateur, sont intercalés entre les chambres à fils et utilisés pour définir le déclenchement de l’acquisition. Ils fournissent également des informations sur le temps de vol. Un schéma de principe de l’ensemble du dispositif est disponible sur la figure (4.3). Deux types de radiateurs considérés comme adaptés pour le compteur final ont été étudiés [42]. Il s’agit :

– du fluorure de sodium (NaF). C’est un cristal d’indice de réfraction faible (n ≈ 1.332) [51]. Il a été choisi pour ses capacité d’identification de particules de faibles impulsions (≈ 0.5 − 4 GeV d’énergie cinétique par nucléon).

– de l’aérogel de silice (AGL). Plusieurs valeurs d’indice de réfraction ont été étudiées pour leur capacité d’identification des particules d’impulsions élevées ou intermédiaires. L’un d’eux a été utilisé au sein du compteur C̆erenkov à seuil d’AMS-01.

Le fluorure de sodium et les aérogels sont essentiellement transparents dans la gamme de longueurs d’ondes considérée. Celle-ci s’étendant du proche UV (300 nm) jusqu’au rouge. La taille et les propriétés fondamentales des radiateurs utilisés, du point de vue de l’émission de lumière C̆erenkov, sont donnés dans le tableau (4.1). Les valeurs ont été calculées en tenant compte de la distribution spectrale de l’émission C̆erenkov et de l’efficacité quantique globale des photomultiplicateurs [50]. < n > est l’indice moyen de réfraction du matériau utilisé comme radiateur, β_c(P_{th}) est le seuil en vélocité (resp. en impulsion) de l’émission C̆erenkov. La gamme d’impulsions accessibles P_{range} est définie comme l’ensemble des quantités de mouvement situées entre le seuil de l’émission C̆erenkov et la limite supérieure fixée, arbitrairement, à une séparation de 4σ entre des éléments différents d’une unité de masse atomique pour un radiateur de 1 cm d’épaisseur (à la limite chromatique). θ^∞_c est l’angle C̆erenkov limite et < N_{P E} > est le nombre moyen de photoélectrons attendus pour des particules de Z=1 en supposant que toute la surface de détection est sensible.

Fig. 4.3 – Schéma de principe du dispositif expérimental pour les tests en cosmiques. L’imageur est placé dans la chambre à diffusion à l’abri de la lumière. S1,S2,S3 sont des scintillateurs plastiques utilisés pour le déclenchement et l’étude du^{dE}_{dx} . C1,C2,C3 sont des chambres à localisation à deux étages donnant chacune un point d’espace.

Materiau < n > Taille épaisseur β_c P_{range} θ^∞_c < N_{pe} >^{δn}_n (cm) (cm) GeV/c/uma (mrad) (cm^{−1}) ×10^3 NaF 1.33 8.5×8.5 1 0.75 1-6.5 719 28 ∼ 3 NaF 1.33 8.5×8.5 0.5 0.75 719 28 ∼ 3 aérogel 1.14 4.1×4.1 0.65 0.877 1.8-8 501 20 ∼ 2 aérogel 1.05 5×5 2.5 0.952 2.9-10 310 - - aérogel 1.035 11×11 1.1 0.966 3.4-11.5 261 6 ∼ 0.5 aérogel 1.025 11×11 1.1 0.976 4.2-12 221 4 ∼ 0.3

Tab. 4.1 – Paramètres physiques des radiateurs utilisés [50].

4.3 Lecture des photomultiplicateurs

4.3.1 Mesure de la charge

Les bases des photomultiplicateurs sont regroupées par quatre sur une alimentation de haute tension de 40 voies. Le gain moyen des phototubes dans le détecteur est de G = 3.4 × 10^6. Sur chaque carte d’acquisition, la mesure de la charge collectée est réalisée par des micro-circuits analogiques (ASICs) développés au laboratoire [52]. Un schéma de principe de ces ASICS est présenté sur la figure (4.4). Ils ont la particularité d’être auto-déclenchables : la mesure de la charge n’est autorisée que si le signal du photomultiplicateur dépasse un certain seuil fixé et ajustable. Un monostable bascule alors et fournit une porte d’intégration de 400 ns environ. La sortie analogique de cet ASIC est ensuite numérisée par un convertisseur analogique-numérique (ADC) 12 bits, ce qui correspond à 4096 canaux de codage. Un

4.3 Lecture des photomultiplicateurs 95

Fig. 4.4 – Schéma de principe de l’ASIC utilisé pour mesurer la charge des photomultiplicateurs du prototype [52].

chronogramme de l’ASIC est présenté sur la figure (4.5). On peut noter également la présence d’une sortie

Fig. 4.5 – Chronogramme du traitement du signal dans l’ASIC [52].

logique indiquant si la voie a été touchée ou non.

Les mesures du piédestal électronique de chaque voie sont effectuées lors d’acquisitions spécifiques. Une distribution typique, avec une valeur moyenne obtenue par ajustement de ≈ 94 ± 20 canaux, est présentée

Fig. 4.6 – Distribution expérimentale des positions des piédestaux des ASICs utilisés sur l’imageur.

sur la figure (4.6). Cette valeur, relativement faible, permet de disposer de 97 à 98% de la gamme totale.

4.4 Electronique de lecture et acquisition de données

La conception de l’électronique de lecture à faible consommation développée pour ce projet est décrite dans la référence [53].

4.4.1 Carte de traitement

Chaque carte de traitement est équipée d’un circuit programmable (FPGA) Xilinx gérant le codage et l’adressage des charges des voies touchées. Un schéma présentant l’architecture de la carte de traitement est présenté sur la figure (4.7).

Les signaux analogiques issus des ASICs sont multiplexés et envoyés vers un convertisseur analogique numérique 12 bits, suivant leur adresse, celle-ci étant générée par le FPGA (compteur 5 bits cadencés à 10 MHz). Le résultat de la conversion analogique-numérique (12 bits) est associé à l’adresse de la voie (3 bits), de la carte (2 bits) et du bit de sortie logique de l’ASIC, formant ainsi le mot numérique qui sera ensuite stocké dans une mémoire FIFO, en attente d’être lu par le DSP.

4.4.2 Carte DSP

Les circuits lisant et codant la charge des photomultiplicateurs sont regroupés par groupes de onze sur six cartes électroniques reliées à une carte mère munie d’un processeur rapide (DSP), elle-même connectée à une carte d’acquisition VME via une paire torsadée.

Ce DSP programmable sert de lien entre les cartes de traitement de données et l’interface VME. Il fonctionne suivant 3 modes spécifiques :

– 200 ns après le passage d’une particule, une interruption provenant directement du STROBE vers le DSP lance à son tour une interruption vers les cartes de traitement. Ces dernières codent et

4.5 Etalonnage des photomultiplicateurs et réglage de la haute tension d’alimentation97

Fig. 4.7 – Architecture détaillée d’une carte de traitement des données sortant des ASICs.

mémorisent toutes les voies de l’imageur. Le DSP réinitialise ensuite les ASICs et lit les FIFOs carte par carte via le bus de données pour les mettre en forme et les transmettre dans la mémoire partagée de l’interface VME. La durée de cette phase dépend du nombre de voies touchées et peut prendre entre 1 et 40 μs environ.

– une seconde interruption, lancée par l’utilisateur lui-même, est opéré lorsqu’une lecture des piédestaux du codeur de charge remonte, via le VME, jusqu’au DSP. Cette opération n’est possible que lorsque le système d’acquisition est arrêté. Le déroulement des opérations du DSP est le même que dans le cas précédent, si ce n’est l’envoi d’un signal supplémentaire du DSP aux ASICs les informant qu’il s’agit d’une mesure de piédestaux.

– hors acquisition, l’utilisateur peut lancer un dernier mode d’interruption vers le VME pour l’écriture des seuils de référence. Ils sont alors lus et transmis, par le DSP, aux les cartes de traitement sur le bus. L’écriture de seuils positifs permet de bloquer l’ASIC, les impulsions des photomultiplicateurs étant négatives.

Un schéma général de la structure de l’électronique est présenté sur la figure (4.8). Le déclenchement de l’acquisition est obtenu par la coïncidence entre les scintillateurs plastiques. Les données sont enregistrées au moyen du système d’acquisition permettant le contrôle en ligne de l’expérience.

4.5 Etalonnage des photomultiplicateurs et réglage de la haute tension d’alimentation

L’étalonnage des photomultiplicateurs est réalisée lors d’acquisitions spécifiques au moyen d’une LED bleue. L’intensité de cette LED est alors réglée de manière à avoir un signal de photoélectron unique sur chaque voie. L’étalonnage est réalisé (au-delà du maximum du piédestal) en ajustant la fonction suivante :

f_1(x) = e^{a+bx} + N_1 × e^{(x−m1 )} 2 2σ1 (4.1)

où a, b, N_1, m_1 , σ_1 sont les paramètres libres. Il faut noter que dans ce cas, et à la différence du chapitre précédent, la partie supérieur du piédestal est modélisée par une exponentielle décroissante et non pas par un gaussienne. Cela vient de ce que les photomultiplicateurs ici utilisés sont nettement moins performants et engendrent un bruit nettement supérieur. Physiquement, cette exponentielle représente l’enveloppe de la famille de gaussiennes émises par les différentes dynodes du tube (avec des amplitudes de plus en plus

Fig. 4.8 – Architecture générale du traitement des signaux et de l’acquisition des données du prototype. Les abréviations utilisées dans le schéma ont la signification suivante : DFC - Discriminateur à Fraction Constante, DA - Distributeur Analogique, RA - Retard Analogique, D - Discriminateur d’amplitude, DL - Distributeur Logique, TDC - Convertisseur Temps Amplitude, QDC - Convertisseur de tension analogique / numérique sensible à la charge.

faibles et des largeurs de plus en plus grandes). Comme précédemment, dans certains cas, lorsque la quantité de lumière était trop grande, le pic du second, voire du troisième photoélectron ont été pris en compte. La figure (4.9) présente ces différents cas de figure. La précision sur le gain est estimée à ±5%. La résolution moyenne des tubes est de : σ/Q ≈ 50 ± 14%.

La détermination du gain de chaque photomultiplicateur a permis un réglage de la haute tension à appliquer pour obtenir une valeur la plus homogène possible de la position du photoélectron unique en sortie de l’ADC (fixée à 40 canaux au-delà du piédestal). Une sortie de haute tension alimente quatre photomultiplicateurs. La distribution des valeurs est représentée sur la figure (4.11). En moyenne elle vaut : |V | = −1185 ± 100 V.

Le niveau de déclenchement de chaque voie a été fixé au tiers environ du signal de photoélectron, garantissant de ne pas perdre les coups appartenant au photoélectron unique tout en rejetant les coups de bruit de fond. Ces seuils sont enregistrés directement dans la mémoire des ASICs lors d’acquisitions spécifiques. Ils sont de l’ordre de ∼ 15 − 20 mV sous 50 Ω, suivant la voie considérée.

4.6 Alignement géométrique du détecteur

A chaque acquisition, l’alignement du trajectomètre et de la matrice de photomultiplicateurs doivent être soigneusement vérifiés. En effet, un décalage de l’un des détecteurs suivant la direction transverse génère une dépendance systématique entre la reconstruction de l’angle C̆erenkov θ_c et l’angle azimutal

4.6 Alignement géométrique du détecteur 99

(a) PM 6C3 (b) PM 14C0

Fig. 4.9 – (a) : ajustement par une gaussienne de la réponse en charge du PM 6C3 pour un éclairement au photon unique sur l’imageur. La réponse au photon unique est claire dans ce cas. Le piédestal n’est pas visible sur ce spectre, car celui-ci est sous le seuil de déclenchement choisi. (b) : ajustement plus ambigu pour le PM14C0 où l’on voit que le bruit de dynode est important et que la valeur moyenne de l’enveloppe Poissonnienne de la distribution des photons est plus grande, si bien que les contributions des photons suivants ne sont plus négligeables. Il faut noter que le pic à gauche est ici le piédestal de l’ASIC, ce qui signifie que le seuil de déclenchement est voisin de la limite de résolution.

Fig. 4.10 – Distribution des résolutions individuelles des PM de l’imageur.

du photon ϕ_c mesuré au moyen de la projection du point central de la trajectoire au sein du radiateur sur le plan de détection, et induit un dédoublement du pic dans la distribution de l’angle θ_c re-

Fig. 4.11 – Distribution des hautes tensions (exprimées en Volt) des PM de l’imageur obtenues pour avoir un gain identique par voie.

construite. Une distribution en θ_c, indépendante de ϕ_c, peut être obtenue par l’étude d’un échantillon d’évènements bruts après ajustement les décalages transversaux ΔX et ΔY des deux systèmes de coordonnées (matrice-trajectomètre). Des valeurs précises de ΔX et ΔY peuvent ainsi être calculées par l’utilisation des évènements pour lesquels la particule interagit directement avec la fenêtre d’entrée d’un des photomultiplicateurs. En effet, le passage d’une particule au travers de la fenêtre d’entrée du photomultiplicateur (d’indice n ≈ 1.4) génère un grand nombre de photoélectrons (de 10 à 40 environ). Cet effet, certes parasite, est néanmoins une source d’information précieuse car il fournit un quatrième point (en plus des trois points du trajectomètre) et permet donc un alignement entre le repère de la matrice et celui du détecteur de traces. En supposant connues les coordonnées X_{P M} et Y_{P M} de ce photomultiplicateur touché sur la matrice, on peut évaluer facilement : ΔX = X_{P M} − X_{track} ΔY = Y_{P M} − Y_{track} pour l’ensemble de l’échantillon.

4.7 Bruit de fond de l’imageur

Le bruit de fond de l’imageur doit être traité avec un soin particulier puisque, pour des particules de Z=1, le rendement est faible avec ∼ 1 − 10 pixels touchés par évènement (suivant le radiateur) : des coups dus au bruit qui ne seraient pas identifiés comme tels pourraient altérer considérablement la précision sur la mesure de la vitesse. La valeur moyenne du bruit sur l’ensemble du détecteur, estimée par l’analyse des données physiques, est de l’ordre de 1-2 coups par évènement. Ces coups de bruit de fond déclenchant l’acquisition peuvent provenir des sources suivantes :

– le courant noir des photomultiplicateurs : cette contribution a été étudiée au moyen d’un générateur aléatoire lors d’acquisitions spécifiques. Le courant noir moyen (fréquence de déclenchement) par photomultiplicateur est relativement élevé, de l’ordre de f ≈ 2500 Hz au-dessus du seuil. Cet effet est dû au fait que les photomultiplicateurs sont enfermés dans une boîte métallique dans laquelle la

4.8 Méthode d’analyse 101

température d’équilibre est élevée à cause d’une mauvaise dissipation de la chaleur au niveau des bases. Puisque le temps d’acquisition de l’ASIC est de τ_{asic} ≈ 400 ns, la probabilité d’avoir un coup de bruit sur l’imageur, par évènement, dû à ce courant noir, peut être estimée à :

T_{dc} = 126 × f × τ_{asic} ≈ 15% (4.2)

– l’interaction de la particule avec un photomultiplicateur peut influencer d’autres tubes contigus. Cet effet de diaphonie a été observé par l’étude de différents échantillons d’évènements pour lesquels la particules ne traverse pas le radiateur. La probabilité d’avoir au moins un photomultiplicateur touché sur la trajectoire est de 75% environ.

– les photons C̆erenkov réfléchis sur un photomultiplicateur, ou issus de la diffusion Rayleigh (dans le cas d’un radiateur en aérogel) et donc non détectés. Ils sont perdus pour la reconstruction de la vélocité, mais peuvent intervenir dans la détermination de la charge. Cette contribution n’a pas été étudiée en détail.

4.8 Méthode d’analyse

Plusieurs étapes constituent la procédure d’analyse. En premier lieu, il est nécessaire de faire l’alignement géométrique et les étalonnages nécessaires (cf. sections précédentes). Ensuite, les trajectoires de chacune des particules sont reconstruites et extrapolées sur le plan de photodétecteurs, fournissant le point de référence pour la reconstruction de l’anneau C̆erenkov. Les coupures de validation sont alors appliquées aux données et, pour chaque photon de chaque évènement, l’angle C̆erenkov θ_c et l’angle azimutal ϕ_c sont reconstruits individuellement grâce à l’algorithme décrit dans la référence [42]. Ensuite, les photons de type bruit de fond sont éliminés de la distribution en θ_c à l’aide de coupures optimisées sur la simulation. Enfin, la vélocité de la particule est calculée par régression circulaire pondérée sur l’anneau sélectionné.

La charge de la particule est déterminée au cours d’une étape séparée, à partir du nombre total de photoélectrons mesurés dans l’évènement, en sommant la réponse des photomultiplicateurs touchés et précédemment étalonnonés. Cette étape nécessite une réjection du bruit de fond spécifique et corrigée par :

⋆ la perte de photons réfléchis à l’intérieur de l’enceinte ⋆ la perte de photons réfractés s’échappant latéralement de l’espace de glissement

4.9 Résultats des tests en rayons cosmiques

Les rayons cosmiques au sol résultent de l’interaction des primaires composés essentiellement de protons (≈ 90%) et de noyaux d’hélium (≈ 9%) avec les constituants de l’atmosphère (O, C, N,...). Sur la figure (4.12), on peut voir l’évolution du flux descendant de particules chargées (protons, électrons, muons) en fonction de la profondeur atmosphérique traversée. Au niveau du sol, le flux total de particules chargées est de l’ordre de ≈ 200/m^2/s et se compose de ≈ 80% de muons relativistes, ≈ 19% d’électrons et ≈ 1% de protons. Les radiateurs utilisés ont une taille typique de l’ordre de quelques cm^2, conduisant à taux moyen de comptage de l’ordre de 0.2 s^{−1}. Il en résulte un temps typique d’acquisition de 1 à 3 jours pour obtenir une statistique satisfaisante.

4.9.1 Radiateur en fluorure de sodium

L’indice moyen de réfraction, calculé en tenant compte de la distribution en énergie des photons C̆erenkov et de l’efficacité quantique de la photocathode des photomultiplicateur, est < n >= 1.332. Ce type de matériau a déjà été utilisé avec succès dans l’expérience ballon CAPRICE [40]. L’angle C̆erenkov maximal est θ^∞_c ≈ 41^∘. La réfraction en sortie du radiateur augmente cette valeur à ≈ 61^∘ pour des particules d’incidence normale. En pratique, cette valeur contraint l’espace de glissement à être de petite

Fig. 4.12 – Flux typiques de rayons cosmiques secondaires en fonction de la profondeur atmosphérique [54]

taille (4-5 cm) pour que l’anneau entier soit contenu dans le plan de détection. Une bonne efficacité de reconstruction, de l’ordre de 90%, a été obtenue sur le rayonnement cosmique avec ce type de radiateur grâce à son rendement lumineux élevé et à sa bonne transparence. La multiplicité moyenne (nombre de pixels touchés pas évènement) est de 7.7, obtenue après coupure pour un radiateur de 1 cm d’épaisseur. La meilleure résolution en vitesse atteinte avec le NaF est de^{δβ}_β = 8.8 × 10^{−3}. Cette valeur, relativement modeste, est principalement due à la petite distance de glissement mentionnée plus haut, combinée à des pixels relativement grand (1.8 cm) conduisant à une large incertitude sur la taille de l’anneau. De plus, l’importante dispersion chromatique de ce radiateur conduit à une contribution du même ordre de grandeur que les précédentes sur l’incertitude relative quant à la vélocité. Pour des angles d’incidence plus grand, une fraction significative de l’anneau est réfléchi à l’intérieur du radiateur et est perdu pour la détection. Cet effet, néanmoins, ne détériore sensiblement pas la résolution en vitesse.

4.9.2 Radiateurs en aérogel de Silice

Différents radiateurs en aérogel de silice (AGL) ont été testés dans ce prototype avec les indices de réfraction suivants : n=1.14, 1.05, 1.035 et 1.025. Ce type de radiateur comble le fossé, dans la gamme des indices de réfraction, entre les radiateurs solides et liquides. Ils ont été fréquemment étudiés et utilisés ces derniers temps, grâce à leur faible indice de réfraction et à leur chromatisme acceptable, comparé à ceux des cristaux (d’un ordre de grandeur environ). Ces quantités sont bien-sûr corrélées. La diffusion Rayleigh, due à la structure microscopique du matériau, constitue le principal inconvénient des aérogels : des photons sont diffusés à l’intérieur du radiateur et perdent leur cohérence angulaire. La section efficace de diffusion est élevée pour les grandes longueurs d’onde [55] et les photons diffusés génèrent un important halo de bruit de fond autour de l’anneau C̆erenkov non perturbé. Les résultats finaux concernant la résolution en vitesse et le taux expérimental de photoélectrons obtenus avec de l’aérogel sont résumés dans le tableau (4.2). On peut constater que cette résolution augmente globalement avec la baisse de l’indice de réfraction (et donc du chromatisme), comme on peut l’attendre [42]. La résolution en vitesse peut s’exprimer en termes de chromatisme et d’incertitudes sur la mesure de l’angle θ_c par photon grâce à la relation C̆erenkov (cos θ_c = 1/βn) : δβ β = δn n + tan θ_cδθ_c (4.3)

4.9 Résultats des tests en rayons cosmiques 103

(a) (b)

Fig. 4.13 – (a) Exemple d’évènement obtenu avec un radiateur NaF de 10 mm d’épaisseur et un espace de glissement de 72 mm. Les disques pleins correspondent aux photons C̆erenkov tandis que les disques gris correspondent au bruit de fond. La particules incidente est un muon atmosphériques (β ∼ 1) avec une vélocité trop élevée pour être mesurée par le détecteur. (b) Distribution des angles θ_c reconstruits pour cet évènement en utilisant les informations des chambres sur la trajectoire de la particules. (c) Ajustement par régression circulaires (les coups exclus par les coupures sont représentés avec des *).

(c)

δθ_c étant l’incertitude expérimentale sur la mesure de θ_c. Il est alors clair que la résolution en vitesse augmente avec la diminution de la dispersion due au chromatisme, à condition que l’incertitude sur θ_c soit plus faible que cette dernière.

Une résolution en vitesse de^{δβ}_β = 9 × 10^{−3} a été obtenue avec l’échantillon d’aérogel d’indice 1.14. Bien que cet échantillon présentât visuellement une mauvaise qualité optique, les résultats sont proches de la limite chromatique. l’échantillon d’aérogel d’indice 1.05 conduit à une valeur significativement meilleure, δβ β = 4.7 × 10^{−3}, et à une bonne efficacité de reconstruction (85%). Ceci est vraisemblablement dû à la bonne transparence de cet échantillon. L’aérogel d’indice 1.035 faisait partie des tuiles de réserve du détecteur C̆erenkov à seuil construit pour l’expérience AMS-01. Les mesures fournissent une résolution radiateur < n > d D ϵ ϵ^{∗ δβ}_β N_{pe} N_{pix} [mm] [mm] [%] [%] ×10^3 NaF 1.332 10 52 91 ± 4.1 > 91 8.8 19.5 7.7 AGL 1.14 13 110 60.8 ± 2.3 > 60.8 9.0 7.2 4.2 AGL 1.05 25 220 > 80 ± 2.5 > 85.1 4.7 8.2 5.8 AGL 1.035 22 189 58.1 ± 2.5 62.4 4.3 4.8 3.4 AGL 1.035 33 245 67.0 ± 2.1 71.3 3.5 7.1 4.7 AGL 1.025 23 321.8 51.8 ± 1.7 58.3 2.7 4.9 3.0 AGL 1.025 34.5 310.3 65.1 ± 1.9 73.2 2.8 6.6 4.0 AGL 1.025 46 298.8 66.1 ± 2.2 74.4 2.7 7.3 4.3

Tab. 4.2 – Liste des radiateurs utilisés en tests rayons cosmiques. < n > est l’indice de réfraction moyen du radiateur sur la gamme de sensibilité des photomultiplicateurs convoluée avec le spectre C̆erenkov, d est l’épaisseur du radiateur, D est la distance de glissement, ϵ est le rapport du nombre d’évènements reconstruits au nombre total de déclenchements, ϵ^∗ est l’efficacité de reconstruction corrigée de la troncature du spectre par le seuil.^{δβ}_β est la résolution en vélocité obtenue par ajustement gaussien autour de β = 1. N_{pe} et N_{pix} sont les nombres moyens de photons et de pixels touchés après application des coupures. Résultats extraits de [50]

de^{δβ}_β = 3.5 × 10^{−3} avec une efficacité de reconstruction allant jusqu’à 70% environ pour 3 cm d’épaisseur mais qui reste inférieure à celle obtenue avec l’aérogel d’indice 1.05, ceci à cause d’une moins bonne clarté. L’aérogel d’indice 1.025 fournit la meilleure résolution en vitesse obtenue lors de ces tests (^{δβ}_β = 2.7×10^{−3}). Différentes acquisitions mettant en œuvre des épaisseurs de radiateurs plus importantes ont montré qu’au delà de ≈ 3 cm, l’efficacité de reconstruction (pour des particules de Z=1) et la résolution en vitesse restaient relativement constante à 70% et 2.7 × 10^{−3} respectivement. Ceci était attendu puisque, lorsque l’épaisseur du radiateur augmente, le gain net de photons non diffusés s’écroule rapidement (+1.7 photoélectrons entre 2 et 3 cm et seulement +0.9 entre 3 et 4 cm). Par ailleurs, l’ajout de couches supplémentaires s’est effectué sans déplacer la matrice et l’espace de glissement a donc diminué d’environ 1.1 cm à chaque opération, ce qui a pour effet d’augmenter les incertitudes dues à la pixelisation et à l’épaisseur du radiateur.

Il peut être également noté dans le tableau (4.2) que la résolution atteinte obéit à une évolution (n−1)/n ≈ cte telle qu’on peut l’attendre pour la limite chromatique [42]. Cependant, les contributions à cette résolution, dans tous les cas de ce tableau, sont dominées par la contribution de la taille des pixels. Cette dernière suit néanmoins de près la valeur de la contribution du chromatisme.

4.9.3 Comparaison avec la simulation

Les résultats obtenus avec ce prototype ont été comparés avec la simulation développée au laboratoire [42]. L’accord pour le radiateur de type NaF est excellent, avec un écart relatif de l’ordre du pourcent. En revanche, il est moins bon concernant les radiateurs en aérogel. En particulier, l’écart relatif entre le nombre de pixels touchés, simulé et mesuré expérimentalement, varie entre -10 et 25%. L’écart relatif en résolution se dégrade avec les n croissants et passe de 32% pour n = 1.025 à 54% pour n = 1.14. L’incertitude sur la modélisation de la dispersion optique de ces radiateurs, pour lesquelles des mesures expérimentales sont en cours, peut expliquer cette différence. Le principe même de la simulation ne peut être remis en cause puisque les résultats sur le NaF ont permis de le valider. Par ailleurs, le bruit de fond n’est pas modélisé dans la simulation. Dans le cas du NaF, le signal attendu est fort, le bruit peut donc être négligé. Dans le cas de l’aérogel, le rapport signal sur bruit devient nettement plus faible et les coupures appliquées peuvent introduire un biais dégradant la résolution de la mesure. Le tableau 4.3 juxtapose les résultats de cette simulation avec les mesures réalisées.

4.10 Résumé et conclusion 105

radiateur ⟨n⟩ d D^{δβ}_β × 10^3 N_{pix} [mm] [mm] sim. exp. sim. exp.

NaF 1.332 10 52 8.9 8.8 7.5 7.7 AGL 1.14 13 119 3.6 7.9 5.4 4.2 AGL 1.05 25 220 2.7 4.7 5.3 5.8 AGL 1.035 33 245 2.1 3.5 6.5 4.7 AGL 1.025 34.5 310.3 1.9 2.8 4.4 4.0

Tab. 4.3 – Comparaison des résultats de tests de radiateurs avec le rayonnement cosmique. Les variables présentées ont la signification suivante : ⟨n⟩ est l’indice de réfraction moyen du radiateur, compte tenu de la gamme de sensibilité des PM et du spectre de la lumière C̆erenkov. d est l’épaisseur du radiateur, D l’espace de glissement ou Drift. (^{δβ}_β )_{exp.} est la résolution en vélocité à β = 1 ; N_{pe} et N_{pix} sont respectivement le nombre moyen de photons mesurés et le nombre de pixels touchés par anneau après coupures.

4.9.4 Stabilité à long terme du taux d’émission C̆erenkov des radiateurs en aérogel de silice

La rapide décroissance temporelle du taux d’émission C̆erenkov observée dans le compteur d’AMS-01 [46] a été une inquiétude importante pour la collaboration AMS, la stabilité de la réponse de l’aérogel étant en question. Il a été montré dans une précédente note [56] que les tuiles d’aérogel ont été conditionnées avec des produits chimiques actifs, tel des solvants, et qu’une contamination chimique était une explication plus vraisemblable qu’un phénomène de vieillissement de l’aérogel. Bien que l’effet observé soit toujours en attente d’une nouvelle corroboration, le problème a été étudié expérimentalement à l’aide de ce prototype qui a permis le contrôle sur 2 ans environ (de janvier 1999 à janvier 2001) de l’évolution de l’aérogel. Durant cette période, 4 acquisitions ont été réalisées dans les mêmes conditions sur une tuile d’aérogel d’indice 1.035 provenant de la réserve d’AMS-01, à 6 mois d’intervalle, fournissant la distributions de la multiplicité disponibles sur la figure (4.14). Malheureusement, le prototype a été accidentellement exposé, durant quelques heures, à la lumière du jour (atténuée) avant que la troisième acquisition (juin 2000) n’ait lieu, ayant pour conséquence une diminution significative de l’efficacité de détection de l’ensemble de la matrice de 30% environ. Néanmoins, des acquisitions avec un radiateur de NaF ont été effectuées après chacune des acquisitions aérogel et il s’est avéré que le rapport du taux d’émission C̆erenkov AGL/NaF est resté identique à l’intérieur d’une faible incertitude statistique avant et après l’incident, pouvant ainsi fournir un moyen de renormaliser les dernières acquisitions aux premières (tableau (4.4)). La figure (4.14) montre des résultats sans ambiguïté : aucune diminution significative de la multiplicité moyenne n’a pu être observée, et la preuve d’un éventuel processus de vieillissement naturel de l’aérogel n’a donc pas été apportée, bien au contraire. Les résultats sont résumés dans le tableau (4.4) dont la dernière colonne donne l’évolution de l’observable significative.

4.10 Résumé et conclusion

L’étude de prototype de RICH à focalisation de proximité de première génération pour l’expérience AMS, détaillée dans ce chapitre, a permis une investigation complète de la technique mise en œuvre : tests des différents composants du détecteur, test de l’algorithme de reconstruction et de réjection du bruit de fond, et, finalement, mesures de la résolution du compteur avec différents radiateurs. Elle a aussi permis de valider la simulation, ce qui est un point fondamental pour donner confiance dans les extrapolations inférées quant au compteur final.

Ce travail s’est poursuivi dans l’élaboration d’un prototype de seconde génération qui incorpore les principaux éléments du détecteur final (modèle de vol). Ce dernier fera l’objet du chapitre suivant de cette thèse. Il a été testé dans un environnement instrumental similaire.

Fig. 4.14 – Rapport de la multiplicité des pixels touchés au nombre total de déclenchements, mesurés pour trois acquisitions. La quatrième n’est pas représentée pour la lisibilité de la figure.

Date Reconst. evts Erreur Rapport Multiplicité % of triggers σ N aF/AGL moyenne

Jan 1999 56.6 1.7 0.571 6.31 Nov 1999 55.5 2.3 0.556 6.55 Jul 2000 40.6 1.4 0.532 6.27 (5.72) Jan 2001 43.4 1.6 0.543 6.41 (5.84)

Tab. 4.4 – Fraction des évènements reconstruits pour les 4 acquisitions effectuées dans les même conditions avec le prototype et un radiateur aérogel d’indice 1.035 au cours d’une période de deux ans. Les deuxièmes et troisième colonnes donnent les rapports des évènements reconstruits (au-dessus du seuil) sur les déclenchements valides et incertitudes statistiques associées. La quatrième colonne montre le rapport des comptages de photons C̆erenkov NaF/AGL pour les 4 acquisitions, tandis que la dernière colonne donne la valeur moyenne des la multiplicité AGL, renormalisée après l’exposition à la lumière.

Chapitre 5

Etude expérimentale du prototype de deuxième génération du RICH d’AMS

5.1 Mise en œuvre au laboratoire

5.1.1 Présentation

Un prototype de deuxième génération, dont la construction a été décidée par la collaboration, a été assemblé, mis en œuvre et exploité au laboratoire durant l’année 2002. Ce second prototype d’imageur C̆erenkov contient une matrice de photodétecteurs fondamentalement différente de la première version, puisqu’elle est composée de 96 cellules contenant chacune un photomultiplicateur du type Hamamatsu R7900-M16 surmonté d’un guide de lumière et associé à une nouvelle électronique de premier niveau. Une photographie de cette matrice est présentée sur la figure (5.1). Le plan de photodétection constitue envi-

Fig. 5.1 – Photographie de la matrice de 96 photomultiplicateurs composant le prototype.

ron un huitième de la matrice du détecteur du modèle de vol et est composé d’éléments dont la version est extrêmement proche de ce qu’elle sera dans la configuration finale. Dans un premier temps, cet imageur a été mis en œuvre au laboratoire dans un environnement expérimental tout à fait similaire au premier prototype (détaillé dans le chapitre “Etude expérimentale du prototype de première génération du RICH d’AMS”) : la matrice a été placée dans une enceinte à diffusion surmontée de 3 chambres à fils déterminant la trajectoire de la particule. Elle est encadrée de 2 scintillateurs plastiques lus par 2 photomultiplicateurs définissant à la fois le déclenchement et l’acceptance géométrique du compteur. L’acquisition est réalisée au moyen du logiciel OASIS installé sur une station SUN. Les données sont traitées par de nouvelles cartes d’acquisition développées au laboratoire CIEMAT (Madrid) sur la base d’un modèle utilisé dans la collaboration. Elles sont au nombre de quatre et sont placées à côté de la matrice de détection, à l’intérieur de la chambre à diffusion. L’une d’entre elles, appelée Low Voltage Panel, assure l’alimentation des circuits de premier niveau ainsi que l’interface entre les flexibles sur lesquels circulent les signaux des photomultiplicateurs et les 3 autres cartes d’acquisition. Ces dernières gèrent 3 longs flexibles chacunes qui parcourent les 9 rangées de 10 ou 11 photomultiplicateurs. Lors de l’apparition d’un signal de déclenchement (provenant de la mise en coïncidence des signaux des scintillateurs produit par le passage d’un rayon cosmique), elles génèrent les signaux logiques détaillés dans le chapitre “Electronique frontale de lecture des photomultiplicateurs” (signal d’horloge, de hold...), effectuent la lecture séquentielle des 32 voies par photomultiplicateur (16 pixels × 2 gains) et les transmettent au DSP pour comparaison avec un seuil d’acquisition préalablement enregistré. Les données sont ensuite transmises au chassis VME pour être traitées par le logiciel OASIS.

5.1.2 Montage mécanique

Potting

Avant l’insertion dans la matrice, les photomultiplicateurs ont été associés à leur électronique de premier niveau et entourés de leur coquille plastique. Une procédure de remplissage du volume situé entre les mini circuits imprimés de l’électronique frontale, au moyen d’un gomme silicone liquide isolante, procédure appelée potting, a alors été mise en place. Avant polymérisation, le matériau utilisé se présente sous forme liquide et il est nécessaire de bien le mélanger avant utilisation pour une bonne homogénéité. Il est alors placé dans un four à environ 30 - 40^∘C pour effectuer un dégazage. La partie délicate consiste ensuite à remplir une seringue en évitant toute présence de bulle d’air lors de l’opération. Il est ensuite injecté sous une pression de 1 bar à travers un trou de remplissage situé entre la coquille et l’électronique. Cette séquence doit être réalisée en position verticale pour éviter impérativement tout emprisonnement de bulles d’air et faciliter leur évacuation. Une photographie de cette étape est présentée sur la figure (5.2). La polymérisation est ensuite réalisée dans un four maintenu à 50^∘C pendant une nuit entière.

Fig. 5.2 – Injection du polymère autour du photomultiplicateur. Des élastiques et des vis de centrage sont placés au cours de cette opération pour le maintien du photomultiplicateur et de son électronique (photographie de Jean- Pierre Scordilis).

Cette opération de potting est réversible, permettant le remplacement éventuel d’un module électronique

Fig. 5.3 – Installation des guides de lumière sur le photomultiplicateur. Gauche : une croix est dessinée dans la colle optique pour favoriser sa diffusion sur la fenêtre d’entrée; droite : la colle est polymérisée, un cache est placé sur les photomultiplicateurs voisins.

sans destruction du photomultiplicateur. Elle est réalisée au moyen d’une fine scie circulaire qui découpe la coquille. Le matériau polymère peut ensuite être enlevé manuellement.

Installation des photomultiplicateurs

L’installation des photomultiplicateurs au sein de la structure en cellules s’est avérée assez délicate. Après plusieurs réusinages de la pièce centrale, ils ont été insérés dans un ordre précis détaillé dans le paragraphe 5.1.3. De petites pièces métalliques servant de cales ont été spécialement fabriquées afin de procéder à un alignement le plus précis possible et d’obtenir une planéité quasi parfaite avant installation des guides de lumière, tel qu’explicité dans le paragraphe suivant.

Guides de lumière

La procédure d’installation des guides de lumière est la suivante : une colle optique est déposée à l’aide d’une seringue sur chacun des pixels des guides. Les premiers essais de collage ont montré que lorsqu’une goutte était ainsi déposée, l’uniformité n’était pas parfaite en fin de procédure (la colle se répartissait mal sur le pixel et générait des zones mortes non reliées entre le guide et la fenêtre d’entrée). Après plusieurs essais, la technique employée, permettant de s’affranchir de ce problème, consiste à dessiner à l’aide d’une fine aiguille une croix dans la colle avant la pose du guide (voir la photographie de gauche sur la figure (5.3)). Le guide est ensuite positionné sur le photomultiplicateur, sa mise en place étant permise par la coque entourant ce dernier, puis une pression est appliquée durant quelques secondes de façon à assurer l’uniformité de la colle sur la fenêtre d’entrée. A l’aide d’une lampe à Ultra-Violet, la colle est polymérisée par illumination durant 50 s environ, ceci pour chaque photomultiplicateur. Un cache est positionné pour éviter d’éclairer inutilement les détecteurs voisins (voir la photographie de droite sur la figure (5.3)). Une procédure de décollage de ces guides a également été mise en place, la fenêtre d’entrée étant la partie la plus fragile du photomultiplicateur puisqu’elle est reliée à la photocathode par une soudure verre-métal qui est particulièrement sensible à toute contrainte mécanique. Pour décoller en toute sécurité les guides, le photomultiplicateur est soumis à une température de 30 à 40^∘C (la température au delà de laquelle le tube peut être endommagé par évaporation des traitements de surface des dynodes est supérieure à 55^∘C[66]). Au bout de quelques minutes, la colle devient malléable et une simple torsion dans l’axe du photomultiplicateur suffit à décoller le guide, sans avoir à exercer de contraintes sur la fenêtre.

5.1.3 Photomultiplicateurs

Afin d’obtenir une réponse relativement homogène sur l’ensemble de la matrice, les photomultiplicateurs ont été soigneusement étalonnés avant leur mise en œuvre et répartis en groupes de gains voisins (puisque la haute tension ne peut être réglée pour chaque photomultiplicateur, mais uniquement par groupe de dix ou onze unités). L’étalonnage a été réalisé au moyen du bancs de test décrit dans le chapitre ”Photodétection”. Dans chaque rangée, les détecteurs sont chaînés et donc associés à une alimentation haute tension. Ils ont ainsi été triés par ordre croissant de gain permettant un homogénéisation de celui-ci au moyen d’une haute tension adaptée. La figure (5.4) représente le gain moyen, en canaux ADC, des 16 voies de l’ensemble des photomultiplicateurs pour différentes hautes tensions d’alimentation utilisées lors des mesures. La position et la largeur du pic du photoélectron unique ainsi que celles des

Fig. 5.4 – Histogramme des gains de la matrice de photomultiplicateurs avec 3 jeux différents de haute tension : 800 V, 900 V et 1000 V

piédestaux de chaque pixel (1536 voies) ont été stockées dans une base de données pour être, par la suite, utilisées dans l’analyse des résultats. La figure (5.5) présente la distribution de la largeur des piédestaux mesurée sur le prototype. Avec une moyenne de 4.3 canaux et un écart type de 0.8 canaux, elle montre le faible bruit de l’électronique utilisée. La position du simple photoélectron étant attendue entre 50 et 100 canaux (avec une largeur entre 25 et 50 canaux puisque σ/Q ≈ 0.5), la largeur du piédestal n’induira aucune incertitude appréciable. La queue de distribution qui apparaît dans cet histogramme correspond à des ASICs bruités qui seront rejetés lors de l’application des critères de sélection présentés au chapitre

”Electronique frontale de lecture des photomultiplicateurs”.

Fig. 5.5 – Distribution de la largeur des piédestaux de l’ensemble de la matrice du prototype

5.1.4 Résultats des tests en rayons cosmiques

L’un des enjeux de la mise en œuvre de ce prototype au laboratoire était de vérifier si les cellules quasidéfinitives de photodétection, utilisées dans des conditions relativement similaires à celles du compteur final, répondaient de façon satisfaisante au signal physique. Après une série de tests à l’aide d’une diode LED pulsée, ce prototype a donc également été soumis, durant l’été 2002, à une campagne de tests en cosmiques. Les résultats, dont les détails de l’analyse ne sont pas décrits ici et feront l’objet d’une autre thèse [67], sont présentés dans le tableau (5.1). Les différents radiateurs utilisés sont les suivants :

Indice Espace de Epaisseur Plaque de^{δβmean}_{βmean}^{δβhit}_{βhit} Multiplicité glissement (mm) (mm) plexiglas ×10^{−3} ×10^{−3} 1.03 416.5 30 oui 1.4 2.4 5.3 1.03 416.5 30 oui 1.9 3.1 4.4 1.03’ 416.5 30 oui 1.5 2.9 5.4 1.03 416.5 30 non 1.4 2.6 5.6 1.03 416.5 20 oui 3.0 3.9 4.0 1.05 416.5 20 oui 2.9 4.7 4.8 1.05’ 416.5 20 oui 2.5 3.4 4.3 1.05 326.5 30 oui 3.4 4.3 4.6 1.05 326.5 30 non 3.0 4.3 4.9 1.05 326.5 20 non 3.3 4.9 4.5 1.0225 416.5 25 non 1.4 2.2 4.5 1.03* 416.5 20 non 1.2 2.1 5.5 1.05* 416.5 20 non 1.5 2.9 5.4

Tab. 5.1 – Résultats de la mesure de résolution en vélocité des différents radiateurs dans plusieurs configuration.

⋆ Aérogels d’indice 1.0225 de la société Matshushita Electric Co. d’épaisseur 25 cm ⋆ Aérogels d’indice 1.03 de la société Matshushita Electric Co. d’épaisseur 20 et 30 cm ⋆ Aérogels d’indice 1.05 de la société Matshushita Electric Co. d’épaisseur 20 et 30 cm.

Les résolutions en vitesse sont obtenues au moyen de 2 méthodes différentes :^{δβmean}_{βmean} désigne une mesure de la vitesse par ajustement de la taille de l’anneau C̆erenkov à chaque évènement, tandis que δβ_{hit} β_{hit} désigne une détermination de la vitesse en utilisant chaque pixel touché. L’indexation (’) dans le

tableau indique un agencement des tuiles d’aérogel dans le plan radiateur faisant suite à des mesures précises de leur indice optique [68], dans laquelle les tuiles de moindre qualité (effritement, qualité optique inférieure) ont été placées sur les bords extérieurs du plan contribuant moins significativement à l’émission C̆erenkov. Lors de cette campagne, une nouvelle configuration de chambres à fils a été testée : la troisième chambre a été placée sous la chambre à diffusion, ce qui a pour effet d’augmenter la distance séparant la détermination de 2 points de la trajectoire, améliorant ainsi la précision sur cette dernière (au prix, bien évidemment, d’une perte d’acceptance). Les résultats associés sont indexés par (*) dans le tableau et montrent une meilleure précision sur la reconstruction de la vitesse. Il a été également entrepris de tester les effets de la présence d’une plaque de plexiglas de quelques millimètres d’épaisseur sous le plan radiateur. L’existence d’une telle plaque est envisagée pour le RICH d’AMS-02 afin de maintenir les tuiles d’aérogel. Les mesures présentées ici montrent qu’elle entraînerait une légère dégradation de la résolution.

Pour l’ensemble de ces tests, la résolution en vitesse obtenue est conforme aux attentes des simulations [42]. Des différences non négligeables sont mises en évidence entre les radiateurs et doivent être prises en compte pour le choix final. La valeur de δβ/β n’est néanmoins pas le seul critère discriminant et la gamme d’impulsion couverte, les propriétés mécaniques, les propriétés chimiques ainsi que le caractère potentiellement hydrophile doivent être considérés. Le choix n’est pas, à l’heure actuelle, définitivement effectué. Le point essentiel ici demeure un fonctionnement très satisfaisant du compteur après les indispensables mises au point électroniques qui ont montré la nécessité de soigner le câblage et la connectique pour éviter des dysfonctionnements délicats à déceler. Ces tests ont également été l’occasion de mettre au point le codage des DSP qui, après quelques itérations, fonctionne maintenant tout-à-fait correctement.

5.2 Tests en faisceau d’ions

5.2.1 Description du faisceau

Le prototype a également été testé sur faisceau d’ions en Octobre 2002 auprès de l’accélérateur SPS du CERN [70] au moyen de la fragmentation d’un faisceau de plomb de 20 GeV/c par nucléon sur différentes cibles (10 cm à 40 cm de Béryllium). L’enjeu consiste cette fois à disposer d’un spectre de noyaux de charges élevées (seuls le muons, i.e. les particules de charge unitaire, sont accessibles en cosmiques) pour évaluer la résolution δZ/Z du compteur. Il s’agit également d’en vérifier le fonctionnement avec un taux de déclenchement élevé et des conditions d’opération globales plus proches de celles de l’instrument de vol.

Les paramètres du faisceau étaient les suivants : – 10^7 noyaux de Pb par seconde sur la cible de production.

– cible en Béryllium de 10 cm (0.25 longueur d’interaction pour les protons - 4 longueurs d’interaction pour le plomb) à 40 cm d’épaisseur.

– acceptance angulaire de la ligne H8 : δΩ_{max} ∼ π msr.

– acceptance maximale en impulsion de la ligne de transport H8 : δP/P ∼ 1.5%.

Il doit être souligné que la résolution en impulsion de la ligne de faisceau peut être fixée dans la gamme 0.15% < δP/P < 1.5%, correspondant à la valeur attendue pour le trajectomètre d’AMS-02 (∼ 1% pour l’instrument final) sur toute la gamme d’impulsion de la résolution isotopique en masse du RICH, ce qui est donc particulièrement adapté pour les tests de ce dernier.

Les produits de fragmentation ont, dans une bonne approximation, la même vélocité que le faisceau incident avec une dispersion minime (de l’ordre de quelques pourcents induit par la collision). Une partie des ions produits est conduite dans la ligne de faisceau. A l’aide d’une combinaison de plusieurs dipôles magnétiques, seules les particules ayant des rigidités identiques seront acheminées jusqu’au prototype, c’est à dire celle obéissant à la relation Bρ = 3.33P/Z, où Bρ s’exprime en Tesla.mètre et est fixé par les éléments optiques de la ligne, P est l’impulsion de la particule en GeV/c, et Z est sa charge. Dans la gamme d’énergie considérée, l’impulsion peut se réécrire, à la limite relativiste (γ >> 1), P = γM , où γ est le facteur de Lorentz de la particule et M sa masse, qui peut elle-même se réécrire à l’aide de la masse atomique A. Finalement, la relation de rigidité s’écrit approximativement : Bρ ≈ 3.1γ A Z . (5.1)

Ainsi, puisque les particules ont la même vélocité, et donc le même facteur de Lorentz γ_b que le faisceau incident, seules les particules de rapport A/Z respectant la condition Bρ ≈ 3.1γ_bA/Z seront transportées jusqu’au prototype, et la valeur de B/ρ de l’optique de la ligne permet de sélectionner le rapport A/Z désiré. Le rapport A/Z = 2 est particulièrement utile dans la mesure où il fournit un faisceau secondaire d’éléments suivants :^2H,^4He,^6Li,^{10}B,^{12}C,^{14}N,^{16}O, ...,^{28}Si, ...,^{40}Ca, ...,^{52}F e, etc.

Les taux moyens de particules attendus sont résumés dans le tableau (5.2).

Rigidité du faisceau A/Z Isotopes taux GeV/c/charge (pour ∼ 10^7 ions sur la cible) 40 2 D → Zr < 1.3 10^5 35 7/4^7Be 2.5 10^3 30 3/2^3He 2.5 10^3

Tab. 5.2 – Taux moyen attendus par spill pour différentes conditions de sélection de rigidité.

5.2.2 Taux de production

Les taux de fragmentation peuvent être évalués grâce aux données existantes et aux modèles dont la validité a été vérifiée. Deux mécanismes dominants sont à l’origine des fragments légers produits par collisions Pb+A : la coalescence nucléaire pour les fragments d’impulsions faibles ou intermédiaires, et la fragmentation nucléaire à grande impulsion (∼ vélocité du faisceau). Le spectre de protons secondaires devrait, quant à lui, s’étendre sur toute la gamme de vélocité, depuis les plus basses impulsions jusqu’à celle du faisceau, et sera maximum aux extrémités du spectre (cf. ci-dessous). A l’opposé, aucun taux significatif de fragments avec A > 2 n’est attendu dans la gamme intermédiaire d’énergie.

Taux de production de fragments de grande impulsion

Le calcul des taux de production peut être effectué au moyen de données récentes [64] combinées aux études théoriques décrits dans la référence [65]. En tenant compte des paramètres expérimentaux (δP/P , δΩ...), le taux de comptage par élément peut être estimé à 10^3 particules par spill^1. Ces nombres élevés permettent de s’affranchir de tout problème de statistique. Sur la gamme de charge qui nous intéresse, les sections efficaces de production de He/C/Fe sont de rapport respectifs 30/10/1, correspondant approximativement aux abondances relatives des rayons cosmiques et s’accordent donc remarquablement bien au sujet d’étude. Ces rapports dépendent néanmoins de l’épaisseur de la cible choisie.

Faisceau de protons

Les protons sont produits sur l’ensemble de la gamme des rapidités accessibles cinématiquement, c’est à dire de la rapidité de la cible à celle du faisceau. Pour les acquisitions protons, la vélocité du faisceau a

1Le faisceau n’est pas continu, mais atteint le compteur par groupes de particules appelés spills s’étendant sur 12.5 secondes

été fixée aux différentes valeurs suivantes : 5, 7, 9, 11, 13, 15, 20 Gev/c, générant des taux de comptage de : 240, 900, 2400, 5300, 1000, 2000 et 5000 protons par spill respectivement.

Comparaison de la composition du faisceau et de celle du rayonnement cosmique

Fig. 5.6 – Comparaison du spectre de charge du faisceau obtenu par la perte d’énergie dans les scintillateurs (histogramme en trait plein) avec la distribution en abondance des rayons cosmiques (traits pointillés)[69]

Il est intéressant de remarquer que la composition en charge du faisceau est relativement similaire à celle de la distribution des rayons cosmiques[69]. Ce n’est pas surprenant compte-tenu du fait que la population des rayons cosmiques légers provient largement de processus de fragmentation, les conditions initiales étant néanmoins sensiblement différentes. Cette similitude ne concerne cependant que la distribution en charge. Puisque la distribution en masse est contrainte par le rapport A/Z = 2 dans le faisceau, la répartition isotopique est nécessairement différente de celle des rayons cosmiques. Le cas du Be (Z=4) illustre cette situation. Puisque le^8Be n’est pas stable, cet élément sera quasiment absent, qu’il s’agisse des cosmiques ou du faisceau. En revanche, la population des isotopes stables^{7,9}Be est relativement abondante dans les rayons cosmiques. Ceci explique que le Béryllium soit globalement absent des données CERN dans cette configuration (qui n’autoriserait que le^8Be, i.e. A/Z = 2) alors qu’il est naturellement présent dans le rayonnement.

Cependant, la comparaison illustrée sur la figure (5.6) montre qu’un tel faisceau d’ions fournit une distribution de charges quasi similaire à celle des éléments cosmiques. Il est donc particulièrement intéressant dans notre cas.

5.2.3 Tests du prototype

Mise en œuvre

La figure (5.7) décrit la mise en place du détecteur au sein de la ligne H8 de l’accélérateur SPS du CERN. Un jeu de scintillateurs et 2 chambres proportionnelles multifils ont été installés devant la chambre à vide pour définir respectivement le déclenchement et la trajectoire de la particule incidente. Les chambres à fils utilisées en configuration cosmique au laboratoire n’ont pu être mises en œuvre au CERN^2. Un autre type de chambre a donc été choisie, comportant une série de fils suivant l’axe horizontal, espacés de 2.5 mm, et une série de bandelettes verticales de 0.7 mm. La figure (5.8) illustre le profil du faisceau fournit par ce type de chambre lors des prises de données (RUN256, cf. site internet officiel^3). L’ensemble est lu par des lignes à retard. D’autre part, deux chassis pour les tiroirs électroniques et pour

2principalement parce que le fréon, responsable de la bonne efficacité de celles-ci, est formellement interdit dans le hall expérimental pour des raisons de sécurité

3http ://lpsc.in2p.3.fr/ams/ams.html

Fig. 5.7 – Présentation de la ligne de faisceau dans le hall nord du SPS au CERN

Fig. 5.8 – Profil du faisceau obtenu par la chambre à fils, en millimètres.

le mélange des gaz alimentant la chambre à fils (Argon et Dioxyde de Carbone) ont été installés dans la zone de faisceau près de la chambre. La dynamique des scintillateurs doit s’étendre de Z=1 à Z∼ 25, correspondant à une valeur de 600 en tenant compte des pertes d’énergie par dE/dx. Cependant, l’effet de “quenching” (très forte non-linéarité de la scintillation) apparaissant lors du passage de particules hautement ionisantes limite la dynamique d’un facteur ≈ 5 − 6 sur cette gamme de charge, correspondant à une valeur voisine de 100.

La mesure du temps de vol du faisceau de particules avec une longueur de vol de 70 m est également mise en œuvre pour aider à la reconstruction de la masse des particules les plus légères (A=1-2). Les photographies (5.9) montrent la mise en place du prototype dans le hall nord de l’accélérateur SPS au CERN.

Programme de mesures

Afin de caractériser le prototype sur une gamme étendue de masse (1 < A ≲ 25), de charge (1 < Z ≲ 25) et d’impulsion (≈ 4 < P/A ≲ 13 GeV/c), les mesures effectuées au CERN ont été les suivantes :

– résolution en vitesse, puis en masse, grâce à l’impulsion déterminée par l’analyse de la ligne de

Fig. 5.9 – Vue d’ensemble de l’expérience au SPS.

faisceau (avec une mesure indépendante de temps de vol des noyaux légers). Cette étude a été réalisée (voir paragraphe précédent) au moyen du calcul des produits de fragmentation à la limite supérieure des noyaux légers (∼ 20 Gev/n) pour un faisceau de plomb de 20 A GeV.

– résolution en charge.

– réponse aux ions à la limite supérieure de la sensibilité du détecteur (≈ Fe), incluant l’étude du bruit de fond Rayleigh généré dans le radiateur, et étalonnage global pour les mesures en charge du compteur.

– réponse aux particules de Z=1 sur la gamme d’impulsion 4-20 GeV/c/n ainsi que l’efficacité de reconstruction sur cette gamme.

– Caractérisation de différents radiateurs.

Des anneaux !

La figure (5.10) présentent différents anneaux C̆erenkov obtenus lors de la mise en œuvre du prototype pour divers éléments avec un aérogel de 3 cm d’épaisseur et d’indice 1.03 [70]. Le point central correspond au passage de la particule générant une émission C̆erenkov directement dans la fenêtre d’entrée du photomultiplicateur. La finesse de l’image témoigne de l’excellente résolution du compteur et de l’absence notable de bruit de fond.

5.2.4 Résultats

Détermination de la vitesse

La résolution en vitesse pour des particules de Z=1 avec différents aérogels est présentée dans le tableau (5.3). Elle a été évaluée par ajustement d’une gaussienne sur le spectre de β. La paramètre de clarté C est une façon de paramétriser la longueur de diffusion Rayleigh : L_{ray} = λ^4/C. Clairement, la meilleure résolution en vitesse est obtenue avec le radiateur Novosibirsk 1.03. La dépendance en charge de cette résolution est présentée sur la figure (5.11). Le comportement attendu en 1/Z est reproduit mais il présente une saturation à grand Z, provenant de la taille finie des pixels.

Fig. 5.10 – Différents anneaux détectés sur la matrice de photodétection du prototype.

Radiateur indice Résolution Clarté ×10^{−3} cm^{−1}μm^{−4} Matsushita 1.03 0.71 0.0079 Matsushita 1.05 0.98 0.0095 Novosibirsk 1.04 0.94 0.0120 Novosibirsk 1.03 0.67 0.0059

Tab. 5.3 – Résolution en vitesse et coefficient de clarté des différents radiateurs [71].

Mesure de la charge

Le spectre de charge est présenté sur la figure (5.12). Les pics sont clairement séparés jusqu’à Z ≃ 26. Afin d’obtenir une estimation de la résolution en charge, la distribution a été ajustée au moyen d’une série de fonctions gaussiennes. Les largeurs de ces gaussiennes, considérées comme des estimations de la résolution en charge de la reconstruction, sont également présentées sur la figure (5.12) en fonction de la charge de la particule. Le trait plein présent sur cette figure illustre la résolution attendue, déterminée à partir du rendement en photons du radiateur. Elle est de 0.2 en unités de charge pour l’hélium, et augmente avec la charge de la particule. Pour les protons, elle est sensiblement la même quel que soit le radiateur utilisé, en revanche, pour des charges plus élevées, l’aérogels d’indice 1.03 de Matshushita semble être le moins bon : σ = 0.252 ± 0.004 pour Z = 5. Cette valeur est comprise entre 0.217 ± 0.007 et 0.232±0.007 pour l’ensemble des autres aérogels. Ces résultats sont en accord avec les taux de production de photons mesurés pour chaque aérogel.

Au cours de cette campagne, les membres de la collaboration du détecteur de temps de vol d’AMS ont également testé leur détecteur en amont de notre dispositif. La corrélation de nos mesures avec celles du “temps de vol” est présentée sur la figure (5.13), illustrant la capacité du futur spectromètre dans l’identification des isotopes [72].

Fig. 5.11 – Evolution de la résolution en vitesse Δβ/β en fonction de la charge Z [67].

Fig. 5.12 – Réponse en charge (Gauche) et résolution en fonction de la charge (Droite) obtenue pour un aérogel d’indice 1.04 et d’épaisseur 3.1 cm analysée par le groupe de CIEMAT (Madrid)[71].

Un comportement inattendu

Au cours de cette campagne, l’analyse des premiers résultats a révélé un comportement inattendu au niveau des photomultiplicateurs. Leur étalonnage a été réalisé au laboratoire avant le départ pour le CERN, puis à deux reprises dans le hall du SPS au moyen d’une LED illuminant l’ensemble de la matrice au cours d’acquisitions spécifiques.

L’étalonnage à l’aide de la LED a révélé un gain moyen de ∼ 53.7 canaux ADC, correspondant à la position du photoélectron unique par rapport au piédestal. Lors de la configuration en faisceau de protons, des signaux de l’ordre du photoélectron unique sont attendus. Lors d’acquisitions en faisceau, le volume trop important de données interdit l’enregistrement complet de ces dernières et la méthode de stockage est la suivante : une acquisition spécifique hors faisceau est réalisée pour obtenir la position des piédestaux. Celle-ci est effectuée à de nombreuse reprises pour permettre de déceler une éventuel dérive en fonction du temps. Une fois les piédestaux analysés (position et largeur déterminées), un seuil est alors programmé à 3σ de la position du piédestal, et seules les données ADC au delà de cette valeur sont stockées. Cette

Fig. 5.13 – Corrélation des mesures du prototype avec les mesures effectuées par le détecteur de temps de vol placé en amont [72].

méthode permet une économie substantielle du volume de données et assure par ailleurs qu’aucune perte d’informations sur le spectre du photoélectron unique n’est à craindre, seul le bruit étant supprimé. Il est pourtant apparu que, dans ce cas, la position du photoélectron unique était beaucoup plus faible que lors de l’étalonnage avec la LED (gain moyen de ∼ 41.7 canaux ADC). Or, précisément, l’absence de piédestal visible sur de telles mesures rend l’étude du phénomène délicate. Les résultats de ces mesures sont présentés sur la figure (5.14).

Fig. 5.14 – Histogramme des gains obtenus avec étalonnage par une LED (Gauche) et sur les données réelles en faisceau (Droite). La différence observée dans la position du pic est de ∼ 25%.

Plusieurs hypothèses ont alors été avancées :

– la première a été la possibilité d’un vieillissement prématuré des photomultiplicateurs sous l’effet du faisceau. Elle a été rapidement écartée car le dernier étalonnage avec une LED a été réalisé à la fin de la campagne de tests et ne présente pas de nouvelle dérive.

– la seconde a été un possible décalage des piédestaux. Si la fréquence de déclenchement est trop faible, l’acquisition des piédestaux peut être alors biaisée créant des seuils beaucoup trop haut, coupant ainsi le spectre de photoélectron unique et rendant son analyse difficile. Elle a également été écartée, les conditions des tests ayant été soigneusement vérifiées à chaque opération, en particulier lors des acquisitions des piédestaux : la fréquence du déclenchement a été fixée à 50 Hz, loin de la zone de dérive.

– une mauvaise estimation de la longueur des câbles peut générer un décalage en temps du signal de peaking time (voir chapitre ”Etude expérimentale du prototype de première génŕation du RICH d’AMS”), ce qui a pour conséquence un échantillonnage loin de la position du maximum du signal et donc une perte de gain.

De retour au laboratoire, la remise en œuvre du prototype a permis de confirmer cette dernière hypothèse. Les mesures du gain des photomultiplicateurs ont été effectuées en fonction du timing et ont, par ailleurs, confirmé les mesures réalisées au préalable sur l’électronique seule. Les résultats de cette étude sont présentés sur la figure (5.15) et ont pu ainsi permettre d’apporter une correction aux données des tests en faisceau pour leur analyse. Cette étude a mis en évidence un point dont il faudra prendre grand soin pour le détecteur final.

Fig. 5.15 – Evolution du gain en fonction de la position du “peaking time”. Le trait plein correspond aux mesures préalables réalisées sur l’électronique par injection de charge. Les points ont été mesurées sur le prototype au moyen d’une LED. Points clairs : moyenne du gain sur la matrice ; points foncés : moyenne sur un seul photomultiplicateur

Prise en compte de la non-linéarité des photomultiplicateurs

L’effet de la non-linéarité des photomultiplicateurs, mesurée au LPSC et détaillée dans la section 2.6, a été étudié en comparant la charge déterminée par l’analyse standard mise en place au niveau du RICH avec la charge “exacte” inférée à partir de la distribution présentée sur la figure (5.12). A partir du moment où la séparation en Z est suffisamment bonne pour séparer les pics, il est en effet possible de simplement “compter” ces derniers pour associer un Z à un signal mesuré, sans aucune hypothèse sur la linéarité ou la réponse des détecteurs. Les résultats sont présentés sur la figure (5.16).

A gauche, est reproduite la courbe de non-linéarité mesurée au laboratoire (les conditions d’obtention de cette mesure ont été détaillées dans le paragraphe 2.6). La figure de droite illustre la réponse en charge des photomultiplicateurs sans correction (courbe du bas) et en tenant compte de la non-linéarité (troisième courbe en partant du bas). On peut donc voir qu’après correction, la résolution en charge n’est sensiblement pas dégradée. Sur cette courbe figure également un autre type de correction (notée XT) correspondant à un problème de diaphonie. Ce phénomène, étudié en détail après les tests au CERN, est lié à un effet de variation de tension au niveau de la dernière dynode suite à la présence d’une résistance élevée avant la connection à la masse. Cette connection a été réalisée lorsqu’il a été décidé de ne plus utiliser le signal de dynodes comme signal de “tagging” (voir le chapitre ”Electronique frontale de lecture des photomultiplicateurs”). Ainsi, lorsque l’ensemble du photomultiplicateur est illuminé, des phénomènes

5.3 Conclusion 121

Fig. 5.16 – Amélioration de la résolution par la prise en compte de la non-linéarité du photomultiplicateur [71].

de couplage apparaissent et génèrent des parasites. De retour de la campagne de tests en faisceau, une modification a été apportée au circuit : la résistance de 10 MΩ responsable de ces variations de tension et liant la dynode à la masse à été remplacée par une autre de 10 kΩ, court-circuitant quasiment cette portion de circuit et annulant complètement le problème rencontré au CERN.

5.3 Conclusion

La mise en place et l’exploitation de ce second prototype a été riche d’informations et de conséquences. D’un point de vue instrumental tout d’abord, elle a permis de perfectionner de manière substantielle l’électronique de premier niveau et de mettre en place dans des conditions quasi-réelles une procédure de mise en œuvre des cellules de photodétection. D’autre part, l’interprétation des données issues des tests en faisceau nécessite l’introduction d’un modèle décrivant les propriétés de diffusion des aérogels qui sera mise en œuvre dans la simulation du RICH d’AMS, ce qui permettra l’obtention d’estimations réalistes des performances de ce détecteur et déterminera également le meilleur choix de radiateur aérogel. Il est à noter enfin qu’au cours de cette campagne, le photomultiplicateur central positionné dans l’axe du faisceau a reçu l’équivalent en radiation de toute la période prévue sur la Station Spatiale et ne présente aucun signe de vieillissement prématuré, ce qui donne confiance sur la tenue à long terme du détecteur en conditions réelles.

122 Etude expérimentale du prototype de deuxième génération du RICH d’AMS

Deuxième partie

Trous noirs primordiaux & Rayonnement cosmique

Cette seconde partie présente un exemple de source exotique qui pourraît être détectée par AMS-02 et qui peut déjà être contrainte par les mesures d’AMS-01. A partir de considérations phénoménologiques, d’autres aspects de la physique des trous noirs primordiaux seront abordés, liés aux processus de formation, au comportement en fin de vie et à la contribution éventuelle de ces objets à la matière noire.

Black holes just didn’t “smell right”

During the 1920s and into the 1930s, the world’s most renowed experts on general relativity where Albert Einstein and the British astrophysicist Arthur Eddington. Others understood relativity, but Einstein and Eddington set the intellectual tone of the subject. And while a few others were willing to take black holes seriously, Einstein and Eddington not. Black holes just didn’t “smell right” ; they were outrageously bizarre ; they violated Einstein’s and Eddington’s intuition about how our Universe ought to behave... We are accustomed to the idea of black holes today that it is hard not to ask, “How could Einstein be so dumb ? How could he leave out the very thing, implosion, that makes black holes ?” Such a reaction displays our ignorance of the mindset of nearly everybody in the 1920s and 1930s... Nobody realized that a sufficiently compact object must implode, and that the implosion will produce a black hole. Kip Thorne dans “Black Holes and Time warps” [73]

Il n’est pas exagéré de dire que l’une des prédictions les plus excitantes de la théorie de la Gravitation d’Einstein est qu’il puisse exister des “trous noirs” : objets fascinants dont le champ gravitationnel est si intense que rien, ni matière, ni signal, ne peut se libérer de son attraction et s’en échapper. La preuve de leur existence et l’analyse de leurs propriétés auraient une portée bien au delà de l’astrophysique. En effet, ce qui est ici en jeu n’est pas seulement la découverte d’un nouvel objet cosmique, certes extrêmement particulier, mais bien un test de l’exactitude de notre compréhension des propriétés de l’espace et du temps en champ fort.

Le terme “trou noir” a été introduit pour la première fois par Wheeler en 1967, mais c’est dès la fin du XV II^{eme} siècle que cette notion a été étudiée dans le plus pur cadre de la mécanique classique Newtonienne par Mitchell, puis par Laplace. Dans sa théorie de la Relativité Générale, Albert Einstein a postulé que le champ gravitationnel était la manifestation de la courbure de l’espace-temps, lui-même distordu par la présence d’objets massifs se mouvant suivant des chemins appelés géodésiques^4. La première description des trous noirs dans ce cadre a été donnée par Karl Schwarzschild dès 1916. Alors que la position générale des physiciens sur leur réelle existence était assez réservée il y a seulement 15 ou 20 ans, les trous noirs ne sont plus aujourd’hui uniquement des objets théoriques issus des équations de la Relativité Générale d’Einstein, mais sont devenus à présent des objets astrophysiques expérimentalement détectés (effets gravitationnels, accrétion, émission de jets, etc.).

L’astrophysique moderne considère qu’il existe 3 types possibles de trous noirs dans l’Univers : – Les trous noirs stellaires.

Ils sont issus de la mort des étoiles de masse supérieure à une masse critique dont la valeur est de l’ordre de quelques masses solaires. Lorsque le combustible nucléaire est épuisé, plus rien n’empêche l’effondrement gravitationnel complet de l’étoile mourante en trou noir.

– Les trous noirs supermassifs.

Avec des masses pouvant atteindre 10^9 masses solaires, ces trous noirs géants peuplent vraisemblablement le centre des galaxies^5. Au sein des noyaux actifs de galaxies, ils génèrent des phénomènes parmi les plus violents de l’Univers (accrétion et émission de jets de matière jusqu’à peut-être plus de 10^{19} eV).

4“Space tells matter how to move, matter tells space how to curve” J.A. Wheeler 5Des mesures récentes d’astrométrie de grande précision avec l’instrument d’optique adaptative sur le VLT de l’ESO, viennent d’apporter la preuve de l’existence d’un trou noir supermassif au centre de notre Galaxie, confondu avec la source radio Sagitarius A*. Les mesures ont permis de contraindre l’orbite d’une étoile S2, elliptique et képlérienne, de période 15.2 ans, et de péricentre 17 heures-lumière conduisant à une masse du trou noir de 2,7 millions de masses solaires [74].

– Les trous noirs primordiaux.

Ils ont pu être formés par des inhomogénéités dans l’Univers très jeune. Leurs masses peuvent être arbitrairement faibles. Cependant, comme on le détaillera ultérieurement, les trous noirs primordiaux ayant initialement une masse inférieure à 5 × 10^{14}g ≈ 10^{−19} M_⊙ ont aujourd’hui rayonné la totalité de celle-ci par processus de Hawking^6. Seuls les trous noirs primordiaux ayant une masse supérieure à cette valeur peuvent donc exister dans l’Univers contemporain.

Les phénomènes de collision et de coalescence constituent un autre aspect important de l’astrophysique des trous noirs. Le principal espoir de détection de tels phénomènes reste les ondes gravitationnelles. N’interagissant que faiblement avec la matière, elles peuvent donc s’échapper de la région proche du trou noir en n’étant quasiment pas affectées par la possible présence d’un disque d’accrétion, et sont ainsi une sonde idéale de la Relativité Générale en champ fort.

D’un point de vue expérimental, la détection de ces ondes s’avère extrêmement délicate, puisque le signal attendu induit un déplacement relatif typique de h ∼^{ΔL}_L ∼ 10^{−21}. Néanmoins les nouveaux interféromètres de grande échelle laissent présager que l’astronomie des ondes gravitationnelles devient une réalité. De tels détecteurs sont maintenant en construction aux Etats-Unis (projet LIGO), et en Europe (la Collaboration Franco-Italienne VIRGO). Dans le même temps, il existe des projets plus ambitieux encore, tels que l’interféromètre LISA qui envisage de placer trois engins spatiaux aux sommets d’un triangle équilatéral de plus de 5 millions de kilomètres de côté. Il est clair que la mise en évidence des ces ondes est un défi exceptionnel, tant du point de vue de la technique de détection que de la compréhension des théories sous-jacentes.

6L’évaporation de Hawking sera décrite en détail dans la section 5.1.1. Notons juste ici qu’à cause des fluctuations quantique du vide dans un fort champ gravitationnel, un trou noir devient source d’un flux important. Il émet toutes les espèces de particules de façon analogue à un corps chaud de taille R =^2GMc2 et de température T ≈ 10�^{26}K ı_{M⊙} M ȷ_{. Ainsi,}

au cours de ce processus, la masse M du trou noir diminue. A titre d’estimation approximative, le temps de complète

évaporation d’un trou noir est donné par : t ≈

ı_M 5�10^{14} g ȷ_{3 × 1010 années.}

Chapitre 6

Relativité Générale et trous noirs

Les trous noirs sont une conséquence directe des équations de la Relativité Générale et sont décrits par une métrique particulière appelée métrique de Schwarzschild^1.

Ce bref chapitre a pour dessein de rappeler les bases élémentaires de Relativité Générale nécessaires à la compréhension des trous noirs. Tout au long de cette partie théorique, les unités naturelles sont utilisées (~ = G = k = c = 1) pour se conformer aux usages en vigueur, sauf lorsqu’une application numérique est effectuée, lorsqu’un résultat est comparé à l’expérience ou lorsqu’une formule prend un sens intuitif plus clair en unités du Système International (SI).

6.1 Tenseurs

Le passage d’un espace plat à un espace courbe signifie que l’on ne peut plus utiliser les coordonnées cartésiennes. Des systèmes de coordonnées sensiblement plus complexes deviennent alors nécessaires. Par conséquent, il est commode d’introduire une nouvelle classe d’objets appelés tenseurs. Lors d’un changement de coordonnées x^μ → x^{μ′} , la loi de transformation des tenseurs s’écrit^2 : S^{μ′}_ν′_ρ′ = ∂x^{μ′} ∂x^μ ∂x^ν ∂x^{ν′} ∂x^ρ ∂x^{ρ′} S^μ_{νρ}. (6.1)

Les tenseurs sont en quelque sorte une généralisation des vecteurs (un scalaire peut être qualifié de tenseur à zéro indice, les vecteurs contravariants sont des tenseurs avec un indice haut, et un tenseur à deux indices peut être vu comme une matrice).

Les tenseurs de type (n, m) peuvent être contractés pour former un tenseur de type (n-1, m-1) en sommant sur un indice haut et un indice bas :

S^μ = S^{μλ}_λ. (6.2)

La contraction d’un tenseur à deux indices est appelé trace.

Un tenseur très important en Relativité Générale est le tenseur métrique g_{μν} défini à partir de l’intervalle d’espace-temps ds par :

ds^2 = g_{μν} dx^μdx^ν. (6.3)

Il est purement diagonal avec g_{00} = 1 et g_{ii} = −1 ; i = 1, 2, 3 pour un espace de Minkowski et peut revêtir une forme différente lorsque l’on opère une transformation vers un référentiel non galiléen témoignant de

1On se restreint ici au cas des trous noirs statiques et non chargés 2On rappelle la convention d’Einstein qui consiste à omettre le signe somme sur un indice qui se répète une fois en haut et une fois en bas

la présence d’un champ gravitationnel, en vertu du principe d’équivalence (énoncé dans le paragraphe suivant).

Un autre objet intéressant est la dérivée partielle^∂_{∂xμ} notée ∂_μ. Son action sur un scalaire retourne bien un tenseur (0, 1). En effet par changement de coordonnées x^μ → x^{μ′} , on obtient : ∂_μϕ → ∂_μ′ ϕ = ∂x^μ ∂x^{μ′} ∂_μϕ (6.4)

qui est donc en complet accord avec la loi de transformation des tenseurs. Par contre, sur un vecteur V^μ (sachant que V^μ → V^{μ′} =^{∂xμ′}_{∂xμ} V^μ), on a :

∂_μV^ν → ∂_μ′ V^{ν′} = ( ∂x^μ ∂x^{μ′} ∂_μ ) ( ∂x^{ν′} ∂x^ν V^ν )

= ∂x^μ ∂x^{μ′} ∂x^{ν′} ∂x^ν (∂_μV^ν) + ∂x^μ ∂x^{μ′} ∂^2x^{ν′} ∂x^ν∂x^μ V^ν . (6.5)

Il apparaît donc qu’elle ne suit pas la loi de transformation des tenseurs (on ne “voudrait” que le premier terme pour être en accord avec cette loi).

C’est ainsi que l’on définit la dérivée covariante notée ∇_μ comme étant la dérivée partielle à laquelle on ajoute un terme de correction :

∇_μV^ν = ∂_μV^ν + Γ^ν_{μλ}V^λ. (6.6) Les symboles Γ^ν_{μλ}, appelés coefficients de connection, ne sont donc pas des tenseurs. Ils sont soumis à une loi particulière de transformation qui permet d’éliminer le terme “non tensoriel” de l’expression (6.5) :

Γ^{ν′}_μ′_λ′ = ∂x^μ ∂x^{μ′} ∂x^λ ∂x^{λ′} ∂x^{ν′} ∂x^ν Γ^ν_{μλ} − ∂x^μ ∂x^{μ′} ∂x^λ ∂x^{λ′} ∂^2x^{ν′} ∂x^μ∂x^λ . (6.7)

Ainsi le terme ∇_μV^ν est assuré de se transformer comme un tenseur.

De façon générale, dans le cas de multiples indices, un terme +Γ pour chaque indice haut et un terme −Γ pour chaque indice bas doit être ajouté : ∇_σT^{μ1μ2...μk}_{ν1ν2...νl} = ∂_σ T^{μ1μ2...μk}_{ν1ν2...νl} +Γ^{μ1}_{σλ}T^{λμ2...μk}_{ν1ν2...νl} + Γ^{μ2}_{σλ}T^{μ1λ...μk}_{ν1ν2...νl} + ... −Γ^λ_{σν1} T^{μ1μ2...μk}_{λν2...νl} − Γ^λ_{σν2} T^{μ1μ2...μk}_{ν1λ...νl} − ... (6.8) Ces coefficients de connection peuvent s’exprimer de façon assez naturelle en utilisant les termes de la métrique et de ses dérivées :

Γ^σ_{μν} = 1 2 g^{σρ} (∂_μg_{νρ} + ∂_ν g_{ρμ} − ∂_ρg_{μν} ) . (6.9)

Sous cette forme particulière, les coefficients sont appelés symboles de Christoffel et sont très utilisés en Relativité Générale. Leur intérêt réside dans le fait que la dérivée covariante de la métrique définie à partir de ces symboles, ainsi que de son inverse, est toujours nulle :

∇_σg_{μν} = 0, ∇_σg^{μν} = 0. (6.10)

L’information sur la courbure est contenue dans un tenseur à quatre composantes : le tenseur de courbure de Riemann.

La formule définissant le tenseur de Riemann, d’un intérêt capital en Relativité Générale, est obtenue en utilisant les symboles de Christoffel :

R^σ_{μαβ} ≡ ∂_αΓ^σ_{μβ} − ∂_βΓ^σ_{μα} + Γ^σ_{αλ}Γ^λ_{μσ} − Γ^σ_{βλ}Γ^λ_{μα}. (6.11)

Ce tenseur^3 a la propriété remarquable d’avoir toutes ses composantes nulles si et seulement si l’espace est plat.

Deux contractions du tenseur de Riemann sont extrêmement utiles en Relativité Générale : – Le tenseur de Ricci :

R_{αβ} = R^λ_{αλβ}. (6.12)

– Le scalaire de Ricci (trace du tenseur de Ricci) :

R = R^λ_λ = g^{μν} R_{μν}. (6.13)

Les équations entre tenseurs revêtent donc un intérêt central : elles sont covariantes par construction.

6.2 Relativité Générale et Équations d’Einstein

6.2.1 Principe d’équivalence et géodésiques

Principe d’équivalence

Le cœur de la théorie de la Relativité Générale repose sur un principe, appelé le principe d’équivalence, fondé sur l’égalité entre la masse inertielle m_i et la masse gravitationnelle m_g.

Soit un système de N particules de coordonnées x_n soumises à une force F(x_n − x_m) et à un champ de gravitation externe g. L’équation du mouvement d’une de ces particules est donnée par : m^i_n d^2x_n dt^2 = m^g_ng + ∑ m F(x_n − x_m). (6.14)

Le changement de coordonnées suivant (passage dans un repère en chute libre) :

x^′ = x − 1 2 gt^2

t^′ = − t (6.15)

implique, en prenant en compte l’égalité des masses gravitationnelles et inertielles (m^i_n = m^g_n = m^n) : m_n d^2x^′_n dt^{′2} = ∑ m F(x^′_n − x^′_m). (6.16)

Ainsi, pour un observateur lié au repère (x^′, t), les équations du mouvement sont maintenant celles d’un système ne subissant aucun champ externe. Le principe d’équivalence suppose donc qu’un observateur lié à un repère ne peut pas déterminer s’il est soumis à un champ gravitationnel ou s’il est dans un repère accéléré.

Pour aller plus loin, on remarque que dans l’exemple ci-dessus, le champ g est homogène et statique. Si l’on a affaire à un champ g(x,t), le changement de coordonnées précédent ne suffit plus pour l’éliminer. En revanche, on peut l’éliminer localement : en tout point (x,t), il existe un voisinage pour lequel un changement de repère permet d’écrire l’équation du mouvement sous la forme (6.16) . On dit que ce repère est “localement inertiel”.

3on peut remarquer que le tenseur de Riemann est construit à partir d’éléments non tensoriels (dérivées partielles et symboles de Christoffel), mais que le résultat final a bien des propriétés tensorielles.

Géodésiques

Dans un espace euclidien, parmi toutes les courbes qui relient deux points, le segment de droite joue un rôle privilégié : si l’on sait mesurer les distances, sauf cas d’obstruction topologique, c’est la courbe de plus petite longueur reliant ces deux points. Il faut généraliser la notion de droite en espace non euclidien.

On appelle géodésique, la courbe qui rend extrémale la distance fonctionnelle L = ∫ ds. Si la trajectoire est paramétrisée par λ : x^μ(λ), L s’écrit :

L = ∫ ds = ∫ √| | |g^{μν} dx^μ dλ dx^ν dλ | | | |dλ. (6.17) En Relativité Générale, le mouvement des corps se fait le long des géodésiques. Elles correspondent à un temps propre (dτ ≡ ds pour dx^i = 0) extrémal. Dans la pratique, il s’agit de maximiser le temps propre^4.

L’équation des géodésiques s’écrit :

d^2x^μ dλ^2 + Γ^μ_{ρσ} dx^ρ dλ dx^σ dλ = 0. (6.18)

Elle correspond donc à l’équation de la mécanique classique ⃗F = m⃗a = ⃗0.

La forme des équations des géodésiques est la même quel que soit le système de coordonnées. C’est donc une équation tensorielle.

Pour Newton, une particule se déplace en ligne droite jusqu’à ce qu’une force la dévie, la gravité étant l’une de ces forces. En Relativité Générale, la gravité est représentée par la courbure de l’espace-temps. Les particules se déplacent sur des géodésiques jusqu’à ce que des forces les dévient, la gravité ne comptant pas dans les forces.

6.2.2 Equations d’Einstein

En Relativité Générale, l’équation liant la matière et l’énergie à la courbure de l’espace-temps est la fameuse équation d’Einstein :

G_{μν} = 8πT_{μν} (6.19)

où :

– G_{μν} est le tenseur d’Einstein défini par : G_{μν} = R_{μν} − 1 2 Rg_{μν} . (6.20)

– la matière est décrite par le tenseur énergie-impulsion T_{μν} qui représente le contenu énergétique de l’espace

Pour appréhender l’origine de ces équations, on peut donner une rapide idée de la façon dont ces tenseurs sont construits et sont reliés.

En chaque point de l’espace-temps, on souhaite que le tenseur énergie-impulsion T contienne toute l’information sur la densité d’énergie, de quantité de mouvement et de contraintes telles qu’elles peuvent être mesurées par n’importe quel observateur en ce point. D’un point de vue heuristique, on le construit comme une “machine” linéaire et symétrique qui remplit les fonctions suivantes :

4comme le montre le paradoxe des jumeaux : celui qui est resté inertiel est le plus vieux quand ils se retrouvent.

– appliqué à la quadrivitesse d’un observateur, il donne la quadri-impulsion par unité de volume tridimensionnel, telle que mesurée par un observateur de Lorentz au point considéré : T^α_β u^β = −(dp^α/dV ). – appliqué à la quadrivitesse et à un vecteur unitaire, il donne la composante de quadri-impulsion sur ce vecteur unitaire : T_{αβ}u^αn^β = n_μdp^μ/dV .

– appliqué deux fois à la vélocité, il donne la densité de masse-énergie mesurée par l’observateur de Lorentz en question.

– appliqué à deux vecteurs e_j et e_k d’un référentiel de Lorentz, il donne la composante (j, k) de la contrainte, i.e. la j^{eme} composante de la force agissant de x^k − ϵ vers x^k + ϵ au travers d’une surface unité perpendiculaire à e_k.

A titre d’illustration, prenons l’exemple d’un fluide parfait se déplaçant avec une quadrivitesse u et entièrement caractérisé par sa densité d’énergie ρ et sa pression p (toutes les deux prises dans son référentiel).

En utilisant la quadrivitesse u du fluide, le tenseur énergie-impulsion T_{μν} s’écrit : T_{μν} = (p + ρ)u^μu^ν + pg_{μν} T^μ_ν u^ν = [(ρ + p)u^μu_ν + pδ^μ_ν ]u^ν = −(ρ + p)u^μ + pu^μ = −ρu^μ

c’est à dire :

T^0_ν u^ν = −ρ = − dp^0 dV T^j_ν u^ν = 0 = − dp^j dV . En utilisant la normalisation g^{μν} u_μu_ν = −1 on obtient :

T_μ^ν =

−ρ 0 0 0 0 p 0 0 0 0 p 0 0 0 0 p

La densité de masse-énergie mesurée par un observateur de quadrivitesse u est :

ρ = u · T · u = u^αT_{αβ}u^β. (6.21)

Ainsi, le tenseur énergie impulsion T est l’objet “géométrique” indépendant du référentiel choisi qui agit comme la source de la gravité. Cette source n’est pas un tenseur symétrique arbitraire, elle doit avoir une divergence nulle pour que la conservation de l’énergie-impulsion soit respectée :

∇ ▪ T = 0. (6.22)

Pour se représenter cette condition, l’analogie avec l’électromagnétisme peut être utile. En effet, dans ce cadre, la conservation de la charge peut s’exprimer sous la forme de l’équation différentielle :

∂_μj^μ = ∂ρ ∂t + ∇ ▪ ⃗j = 0, (6.23)

que l’on note :

∇ ▪ J = 0. (6.24)

L’écriture de la conservation de la charge (équation 6.24) s’écrit de façon similaire à celle de l’énergie impulsion (équation 6.22).

Si l’on veut maintenant connaître l’effet d’une source sur la géométrie, on doit construire le tenseur la représentant, de façon analogue à T. Si on appelle G ce tenseur, on a donc^5 :

G = κT. (6.25)

Si l’on souhaite que G soit une mesure de la courbure de l’espace temps, il doit avoir les propriétés suivantes :

– G devient nul en espace plat.

– G doit être construit à partir du tenseur de courbure de Riemann, de la métrique et de rien d’autre. – G doit se distinguer des autres tenseurs qui pourraient être construits à partir de Riemann et de la métrique par les exigences suivantes : – G doit être Riemann-linéaire.

– G doit être, tel T, symétrique et de rang 2.

– G doit être de divergence nulle de façon a présenter une sorte de conservation automatique.^6

∇ ▪ G = 0. (6.26)

On peut alors montrer qu’il n’existe qu’un seul tenseur répondant à toutes ses exigences, il s’agit du tenseur d’Einstein G qui s’exprime en termes du tenseur de courbure de Ricci : G_{μν} = R_{μν} − 1 2 g_{μν} R. (6.27)

Pour déterminer la constante de proportionnalité κ entre G et T, une correspondance avec la théorie de la gravitation de Newton doit être établie, et elle conduit alors à κ = 8π en prenant la limite en champ faible.

Ainsi, l’équation d’Einstein exprimant la génération d’une courbure de l’espace temps en présence d’une source peut s’écrire :

G = 8πT. (6.28)

Il est important de souligner le fait que ces équations peuvent être déduites d’un Lagrangien assez simple : L = √ −gR. En d’autres termes, l’action en Relativité Générale s’écrit : S = ∫ d^4x √ −gR (6.29)

et les équations d’Einstein découlent de la recherche de l’extremum de cette action en considérant les variations de la métrique g_{μν} .

La théorie de la Relativité Générale a passé avec succès tous les tests imaginés depuis des décennies. Elle prédit un certain nombre de phénomènes nouveaux qui font actuellement l’objet d’intenses recherches expérimentales, telle l’existence d’ondes gravitationnelles.

5si l’on fait l’hypothèse de la plus grande simplicité possible, c’est à dire d’une proportionnalité, à l’image du tenseur de Maxwell F μν supposé linéaire en dérivées du quadripotentiel F μν = ∂μAν − ∂ν Aμ

6Il ne faut pas voir cela comme une conséquence de ce que T est à divergence nulle, le raisonnement serait alors circulaire. On peut se convaincre de la nécessité de cette hypothèse d’une toute autre façon ici présentée brièvement. Si les équation d’Einstein ont l’ambition de prédire l’évolution de la géométrie, il faut que la spécification des conditions initiales et de leur dérivées premières suffise à connaître l’état ultérieur. La géométrie de l’espace temps est décrite par ds^2 = g_{αβ}(P )dx^αdx^β , c’est à dire par 10 fonctions g_{αβ} en P . Il semble donc que 10 conditions initiales soient nécessaires. Il n’en est rien. Considérons un nouveau système de coordonnées xμ^′ défini par xα = xα(xμ^′ ) qui décrive la même géométrie par de nouvelles fonctions métriques gα′β′ (P ). Il ne faut pas que les équations de champ d’Einstein permettent de déterminer les 10 fonctions : le choix des coordonnées est l’affaire du physicien pas de la physique. Les équations de champ ne doivent spécifier que 6 contraintes indépendantes de façon que l’arbitraire du choix des coordonnées demeure. Comment se peut-il que les 10 équations Gαβ = 8πTαβ n’en soient en fait que 6 ? Précisément grâce à la condition Gαβ_;β ≡ 0 qui nous intéresse ici et qui permet de faire en sorte que seules 6 équations indépendantes puissent être extraites des équations de champ. Dans cette remarque, on voit que la divergence nulle de G n’est pas seulement un souhait philosophique de conservation mais aussi une nécessité dynamique absolue pour garantir l’arbitraire du système de coordonnées.

6.3 Vers la métrique de Schwarzschild 133

Actuellement, beaucoup d’efforts sont consacrés à la construction d’une théorie de la gravitation qui prenne en compte les phénomènes quantiques. Il est probable qu’un nouveau saut conceptuel soit nécessaire pour réaliser ce programme. Ce saut pourrait être encore plus radical que celui d’Einstein lorsqu’il a décidé d’introduire une géométrie courbe pour l’espace-temps.

6.3 Vers la métrique de Schwarzschild

6.3.1 Construction de la métrique

De façon générale, une métrique à symétrie sphérique peut dépendre des coordonnées temporelle et radiale, notées t et r, mais aussi des coordonnées angulaires θ et ϕ par l’intermédiaire de :

dΩ^2 = dθ^2 + sin^2θdϕ^2. (6.30)

Ainsi, la métrique à symétrie sphérique la plus générale s’écrit : ds^2 = −A(r, t)dt^2 + B(r, t)dr^2 + 2C(r, t)drdt − D(r, t)dΩ^2. (6.31) Le changement de coordonnée radiale :

r^′ = D^{1/2}(t, r) (6.32) implique, après avoir renommé r^′ en r :

ds^2 = −E(r, t)dt^2 + F (r, t)dr^2 + 2G(r, t)drdt − r^2dΩ^2. (6.33)

où E, F et G sont liés respectivement à A, B et C.

On peut éliminer le terme drdt en redéfinissant la coordonnée temporelle t. La forme de (6.33) suggère le changement suivant : dt^′ = E(r, t)dt − G(r, t)dr. (6.34) Par substitution dans (6.33), après avoir à nouveau renommé t^′ en t, on obtient :

ds^2 = 1 E(r, t) dt^2 + ( F (r, t) − G^2(r, t) E(r, t) ) dr^2 − r^2dΩ^2. (6.35)

Par raison de commodité, on peut écrire les facteurs de dt^2 et dr^2 sous forme d’exponentielles :

ds^2 = e^{2Φ}dt^2 − e^{−2Λ}dr^2 − r^2dΩ^2 (6.36)

où Φ et Λ sont fonctions uniquement de r (Ici, on ne s’intéresse qu’aux systèmes statiques,^{∂gμν}_{∂t} = 0).

Une fois connue la forme de la métrique, i.e. de la géométrie, il est possible, moyennant de longs calculs, de déterminer le tenseur d’Einstein qui y est lié :

G_{00} = r^{−2} − r^{−2}e^{−2Λ} − r^{−1} d dr e^{−2Λ} (6.37)

⇒ G_{00} = r^{−2} d dr [ r ( 1 − e^{−2Λ} )] (6.38) et T_{00} = ρ (6.39) (on se place dans le repère où T_{μν} est diagonal). On peut alors noter : 2m(r) = r ( 1 − e^{−2Λ} ) . (6.40)

On en déduit : e^{2Λ} = ( 1 − 2m r )_{−1} . (6.41)

Les équations d’Einstein s’écrivant G_{αβ} = 8πT_{αβ}, on a d’une part :

G_{00} = 2 dm dr r^{−2} = 8πρ (6.42) ⇒ dm dr = 4πρr^2 (6.43) m = ∫ 4πρr^2dr. (6.44)

Il apparaît que m a donc bien la signification d’une masse. D’autre part, G_{rr} = −r^{−2} + r−2e^{−2Λ} + 2r^{−1}e^{−2Λ} dϕ dr = 8πT_{rr} = 8πρ (6.45) ⇒ dϕ dr = 4πρr^3 + m r(r − 2m) . (6.46)

En dehors de la source du champ : { M = m(r) ρ = p = 0 (6.47) ⇒ dϕ dr = M r(r − 2M ) (6.48) ⇒ ϕ(r) = 1 2 ln(1 − 2M r ). (6.49)

Donc : e^{2Λ} = 1 1 −^{2M}_r

. (6.50)

Soit ds^2 = ( 1 −^{2M}_r ) dt^2 − (_1

1− 2^M_r ) dr^2 − r^2 ( dθ^2 + sin^2θdΦ^2 ) . (6.51)

C’est la métrique de Schwarzschild découverte en 1916.

Le paramètre M mesure la masse contenue à l’intérieur du rayon R.

On remarque la particularité, dans cette écriture, de la valeur R_s = 2M pour la coordonnée r. Cette valeur est connue sous le nom de rayon de Schwarzschild et définit l’horizon du trou noir.

Il est “amusant” de noter que l’on retrouve cette valeur en utilisant des arguments de mécanique classique : si on considère un corps sphérique de rayon R qui a une vitesse de libération égale à la vitesse de la lumière, on obtient en égalant l’énergie potentielle à l’énergie cinétique^7 : G mM R = mc^2 2 ⇒ R = 2GM c^2

. (6.52)

D’après le théorème de Birkhoff, la métrique de Schwarzschild est en fait l’unique solution des équations d’Einstein dans le vide avec une distribution de matière à symétrie sphérique.

D’autre part, il apparaît une divergence dans l’écriture de cette métrique en r = 0 et en r = 2M. En principe, tous les points de la métrique devenant infinis, ou présentant un comportement pathologique, sont appelés singularités.

7en se plaçant ici dans les unités usuelles

Cependant on peut en distinguer deux types : les singularités de “coordonnées” et les “vraies” singularités. Le comportement divergent en r = 2M, n’est lié qu’au système choisi et peut être contourné par simple changement de variables. On peut, par exemple, utiliser le système de coordonnées de Kruskal défini par : u = ( r 2M − 1 ) 1_2 e^{r4M} cosh ( t 4M ) (6.53) v = ( r 2M − 1 ) 1_2 e^{r4M} sinh ( t 4M ) . (6.54)

Dans ce cas, la métrique s’écrit :

ds^2 =

32M^3 r e^{r4M} (−dv^2 + du^2) + r^2(dθ^2 + sin^2 θdϕ), (6.55)

où r est considéré comme étant une fonction implicite de u et v définie par : u^2 − v^2 = e^{r4M} (_r 2M − 1 ) et on voit ainsi que le point en r = 2M n’apparaît plus comme une singularité. Par contre, la divergence en r = 0 reste incontournable et correspond à la singularité centrale.

6.4 Description qualitative de la métrique de Schwarzschild

6.4.1 Présentation de trois systèmes de coordonnées “utiles”

– Référentiel en chute libre :

Prenons l’exemple d’une fusée en chute libre sur un trou noir : c’est un véritable référentiel de “relativité restreinte”, où tout se passe comme s’il n’y avait pas de trou noir et pas de gravité. Mais ceci n’est vrai que localement (cf paragraphe 4.2.1 sur le principe d’équivalence). La courbure est mise en évidence par les forces de marées que subissent des particules-test éloignées.

– La “coquille” sphérique (système de coordonnées local) :

Imaginons un maillage entourant la source de gravité. A titre d’exemple, la surface de la Terre peut être vu comme ce type de coquille^8. En coordonnées sphériques, on peut exprimer la métrique sous la forme : ds^2 = dt^2_{coquille} − dr^2_{coquille} − r^2dϕ^2. (6.56) Cette métrique ressemble à celle d’un espace plat. Mais cela n’est vrai que localement (et encore pas même pour les dérivées) : dt_{coquille}, dr_{coquille} et rdϕ sont des fonctions de r. Le changement de repère est donc donné par les relations suivantes : dt_{coquille} = ( 1 − 2M r ) 1_2

dt, (6.57)

dr_{coquille} = 1 ( 1 −^{2M}_r

) 1_2 dr. (6.58)

La seule différence avec le référentiel en chute libre est donc qu’il faut ici tenir compte de la gravité, même localement.

– Coordonnées de Schwarzschild :

Alors que les systèmes précédents sont locaux dans l’espace-temps, les coordonnées {r, ϕ, t} permettent une description globale^9 : la circonférence réduite, l’angle azimutal et le temps à l’infini. Elles correspondent à des mesures faites dans un référentiel lointain (i.e. loin de la source de gravité), au repos par rapport au centre d’attraction.

8aux aspérités du relief près...

9voir paragraphe suivant sur la circonférence réduite

De façon imagée : l’observateur de Schwarzschild est une sorte “d’archiviste”, il ne mesure rien lui-même mais exploite les résultats fournis par les “observateurs-coquille” ou en chute libre et les traduit en ses coordonnées. Par exemple, un observateur-coquille mesure dt_{coquille} et dr_{coquille}, il ne reste alors plus qu’à faire la conversion (6.57). On peut donc faire une “carte de Schwarzschild” qui correspond à une vision globale mais à aucune expérience directe.

6.4.2 Remarques générales

La plupart des phénomènes célestes étant plans, on se restreint à ce cas et on écrit :

ds^2 = ( 1 − 2M r ) dt^2 − dr^2 ( 1 −^{2M}_r

) − r^2dθ^2. (6.59)

– La métrique de Schwarzschild est complète : toute description non quantique de l’espace temps à symétrie sphérique est contenue dans cette écriture.

– Considérons deux évènements simultanés sur le référentiel coquille (dt = dϕ = 0), la distance propre est donc, d’après la métrique de Schwarzschild : ds = dr_{coquille} = 1 ( 1 −^{2M}_r

) 1_2 dr. (6.60)

Le facteur^1

(1−^{2M}_r )^{12} dépend de r, il s’agit du terme de courbure.

– Ce terme de courbure ne dépend pas de ϕ (Ceci est en accord avec la symétrie sphérique). – Il tend vers 1 lorsque r tend vers l’infini (La métrique redevient asymptotiquement plate loin de la source du champ).

– En l’absence de masse (M → 0), il tend aussi vers 1, et on retrouve aussi un espace plat. – A r = 2M , le terme temporel tend vers 0, le terme spatial tend vers l’infini, c’est l’horizon. – Circonférence réduite : si l’on reprend la coquille sphérique introduite précédemment, comment définir alors la distance au centre, sachant que le centre du trou noir est une véritable singularité ? On peut mesurer sur ce maillage la circonférence et la diviser par 2π pour obtenir une quantité que l’on appellera r. Il s’agit de la circonférence réduite, encore appelée rayon effectif, elle ne correspond avec le rayon “usuel” que dans un espace plat. La variable t représente, quant à elle le temps à l’infini.

En espace plat, de façon évidente, la distance au centre est strictement égale à la circonférence réduite. Il en va tout autrement en espace courbe.

En effet, dans le cas du Soleil, la masse est égale en unités naturelles à 1.477 km. Considérons maintenant 2 coquilles dont la différence des circonférences réduites est de 1 km. La plus proche du Soleil est située à r_1 = 695980 km du centre de celui-ci (positionnée environ sur la surface du Soleil). Le calcul montre, en tenant compte du terme de courbure, que la deuxième coquille est en fait à 1 km + 2 mm du centre de celui-ci. Cette différence n’est pas très importante, mais lorsque l’on considère un trou noir de la masse du Soleil et une coquille de 4 km de circonférence réduite, celle qui aura 5 km de circonférence réduite sera à 1.7 km de la précédente. La prise en compte du terme de courbure, c’est à dire de la courbure intrinsèque de l’espace, ne devient donc clairement plus négligeable lorsque l’on s’intéresse aux trous noirs.

– Énergie en géométrie de Schwarzschild :

On s’intéresse ici à l’énergie d’une particule tombant radialement sur un trou noir (i.e. dϕ = 0). La métrique de Schwarzschild nous montre alors que τ , le temps propre associé à cette particule, est de la forme : τ^2 = (1 −^{2M}_r )t^2 +(termes sans t). Il apparaît alors directement, par maximisation du temps propre entre deux évènements A et B liés à la particule, que : ( 1 − 2M r_A ) dt_A dτ_A = ( 1 − 2M r_B ) dt_B dτ_B . (6.61)

On en déduit qu’il y a une quantité conservée entre ces deux évènements qui est : ( 1 − 2M r ) dt dτ . (6.62)

On peut l’identifier au rapport^E_m pour assurer la compatibilité avec la relativité restreinte (M → 0 ou r → ∞) pour laquelle : E m = 1 √ 1 − v^2 = dt dτ . (6.63)

– Soit une particule tombant radialement (dϕ = 0) dans un trou noir, provenant de l’infini avec une vitesse initiale nulle. La mesure de sa vitesse au cours de son trajet dépend très fortement de la position de l’observateur par rapport au trou noir.

En effet, à l’infini, lorsque la particule est au repos, son énergie est égale à son énergie de masse, c’est à dire :^E_m = 1. La conservation de l’énergie, d’après le paragraphe précédent, s’écrit donc : ( 1 − 2M r ) dt dτ = 1. (6.64)

La métrique de Schwarzschild donne : ( 1 − 2M r )_2 dt^2 = dτ^2 = ( 1 − 2M r ) dt^2 − dr^2 1 −^{2M}_r

. (6.65)

On peut alors en déduire : dr dt = − ( 1 − 2M r ) ( 2M r ) 1_2

. (6.66)

La grandeur^{dr}_{dt} représente la vitesse (non strictement physique) dans le repère de Schwarzschild, c’est à dire situé à l’infini et immobile par rapport au trou noir. Lorsque r → 2M , c’est à dire lorsque que la particule s’approche de l’horizon du trou noir,^{dr}_{dt} → 0. Cet observateur situé à l’infini ne verra donc la particule atteindre l’horizon qu’après un temps infini.

En revanche, l’écriture de cette même vitesse par un observateur situé sur une coquille à une distance r sera vraiment différente de la précédente. En effet : dr_{coquille} = dr ( 1 − 2M r )_− 1_2 (6.67)

dt_{coquille} = dt ( 1 − 2M r ) 1_2

. (6.68)

Et donc : dr_{coquille} dt_{coquille} = − ( 2M r ) 1_2

. (6.69)

Ainsi lorsque r = 2M ,^{drcoquille}_{dtcoquille} → 1. Cet observateur évaluera donc une vitesse de la particule égale à celle de la lumière lorsque celle-ci atteint l’horizon.

Cette différence entre les vitesses considérées par les deux observateurs est illustrée sur la figure (6.1). Elle montre la relativité des notions au voisinage d’un trou noir.

– Décalage spectral gravitationnel : le facteur de courbure ( 1 −^{2M}_r ) devant le terme dt^2 est toujours plus petit que 1, il rend compte du redshift gravitationnel.

En effet, considérons une horloge émettant deux sons^{10} séparés d’un temps dt_{Horloge} . Cette horloge

10Il est très courant dans les films de science-fiction d’entendre les moteurs surpuissants des vaisseaux spatiaux, même dans le vide intergalactique, alors autorisons-nous, le temps de cette remarque sur le redshift gravitationnel, cette aberration hollywoodienne de propagation du son dans le vide...

Fig. 6.1 – Vitesse d’une particule test dans deux systèmes de coordonnées différents.

est située sur une coquille de circonférence réduite r. Ainsi, dt_{Horloge} = ds = ( 1 −^{2M}_r

) 1_2 dt où dt est le temps mesuré entre ces deux sons pour un observateur situé à l’infini. On s’aperçoit donc que dt_{Horloge} < dt, ce qui signifie que la période temporelle vue à l’infini est d’autant plus grande que l’on se rapproche d’une circonférence réduite égale à la taille de l’horizon. Ce résultat permet de justifier le fait qu’un trou noir est effectivement noir. La lumière ayant une période (pour un observateur à l’infini) d’autant plus grande qu’elle est émise proche de l’horizon, cette période va tendre vers l’infini lorsqu’une source lumineuse va s’approcher de l’horizon, on ne la verra donc jamais atteindre son but^{11}.

La métrique de Schwarzschild est la solution générale des équations d’Einstein pour un objet sphérique sans charge ni moment angulaire. Elle décrit l’intégralité des propriétés classiques des trous noirs. Mais elle s’applique aussi parfaitement à une étoile ou une planète.

11Notons que lors de son arrivée sur Terre, une émission de lumière subit l’effet inverse, un blue shift, mais on s’aperçoit que cet effet est totalement négligeable.

Chapitre 7

Les trous noirs primordiaux

Considérons maintenant la possible existence de trous noirs primordiaux.

Plus la masse est petite, plus grande est la densité à laquelle la matière doit être comprimée pour former un trou noir. Une pression puissante se développe alors contrebalançant la contraction. Ainsi, des trous noirs de masse inférieure à quelques masses solaires ne peuvent pas se former dans l’Univers contemporain.

Il n’en va pas de même dans le fluide primordial où les fluctuations ont pu être suffisantes pour créer spontanément de très petits trous noirs. La génération du spectre de fluctuations primordiales est un ingrédient crucial de tous les scénarii inflationnaires. Ces fluctuations peuvent expliquer la génération de toutes les inhomogénéités visibles aujourd’hui (des anisotropies du fond de rayonnement cosmologique aux grandes structures telles que les galaxies ou les amas). Zel’dovitch et Novikov [75] puis Hawking [76] ont fait l’hypothèse que des trous noirs auraient pu se former aux cours des tous premiers stades de l’expansion de l’Univers suite à ces perturbations. De tels trous noirs sont appelés trous noirs primordiaux et peuvent a priori avoir une masse qui peut être arbitrairement faible (jusqu’à la masse de Planck). Pour que ce mécanisme de formation soit efficace, les premières études ont montré qu’il était nécessaire d’avoir un spectre bleu [77](c’est à dire dont l’indice spectral était supérieur à 1). De cette manière, il serait possible que la densité de contraste moyennée sur le rayon de Hubble soit suffisamment large pour que la production de trous noirs primordiaux devienne significative. Une analyse détaillée de ce spectre de fluctuations sera détaillée dans la section 11. La formation de trous noirs avec des masses substantiellement plus petites que les masses stellaires devient alors accessible à la condition que de tels trous noirs soient créés suffisamment tôt dans l’histoire de l’Univers.

Ces astres très particuliers ont un intérêt majeur puisque l’évaporation de Hawking est très importante pour des trous noirs de faible masse, et seuls les trous noirs primordiaux ont une telle caractéristique. (Notons que l’évaporation de trous noirs massifs aura une importance essentielle seulement dans un futur très très lointain de l’Univers...).

Les motivations de l’étude de ces petits trous noirs sont nombreuses :

– la découverte de Hawking [80] que les trous noirs pouvaient s’évaporer par une émission thermique a rendu l’étude de la formation et de l’évaporation des trous noirs primordiaux d’un intérêt considérable, les effets de cette évaporation étant potentiellement détectables.

– l’influence aujourd’hui faible d’une population de trous noirs primordiaux peut très bien avoir été beaucoup plus importante dans le passé, aux tous premiers stades de l’évolution de l’Univers. Ainsi, les rayonnement émis peuvent avoir perturbé l’image usuelle de la nucléosynthèse primordiale, distordu le fond de rayonnement cosmologique, ou produit trop d’entropie par rapport à la densité de matière de l’Univers.

Les limites sur la densité de trous noirs primordiaux peuvent donc être traduites en informations précieuses sur l’homogénéité et l’isotropie de l’Univers.

– l’état final de l’évaporation n’est toujours pas claire. Il est possible qu’elle se termine et que le trou noir se trouve alors sous forme d’une relique stable. Le possible rôle de ces reliques a été étudié pour la première fois par MacGibbon^1 [81]. Elles pourraient contribuer de façon significative à la composition de la matière noire.

– plusieurs scénarii de l’Univers primordial ont été proposés ces 30 dernières années dans lesquels ces trous noirs auraient pu se former. De tels mécanismes incluent leur création par des fluctuations initiales de densité, des transitions de phase, un adoucissement de l’équation d’état de l’Univers, le collapse de cordes cosmiques ou une brisure d’invariance d’échelle. Ainsi, l’existence ou la nonexistence des trous noirs primordiaux devraient fournir des informations capitales sur les différentes théories de l’Univers primordial.

7.1 Caractéristiques principales des trous noirs primordiaux - Approche intuitive

Les effets quantiques sont inexistants pour les trous noirs très massifs (i.e. typiquement pour les trous noirs d’une masse supérieure à une masse solaire) mais ne peuvent plus être négligés pour des plus petits trous noirs et changent donc substantiellement leur évolution.

Considérons le cas de la création de particules. En faisant l’hypothèse que le champ gravitationnel du trou noir est fixé et classique, on peut décrire ce phénomène en utilisant la théorie quantique des champs. Dans le vide, des particules virtuelles sont constamment créées, interagissent entre elles et s’annihilent. En présence d’un champ extérieur, certaines d’entre elles peuvent acquérir suffisamment d’énergie et devenir réelles.

Soit w la probabilité de créer une particule dans un champ extérieur Γ (pas nécessairement gravitationnel).

Pour des particules virtuelles d’une même paire, la probabilité d’en trouver une à la distance l de l’autre est proportionnelle à exp(−^l_{λm} ), où λ_m =~_{mc} est la longueur d’onde Compton associée à une particule de masse m.

Soit g la charge de la particule, si le travail du champ extérieur sur cette distance l (qui est donc égal à Γgl) est supérieur à l’énergie de masse des particules (2mc^2), alors les particules peuvent devenir réelles. La probabilité que ces particules virtuelles deviennent réelles est donc w = Aexp(−^{βm2c3}~_{gΓ} ) où A et β dépendent des caractéristiques du champ.

Un exemple connu de création de particules dans un champ extérieur est la production de paires électrons-positons en présence d’un champ électrique. L’expression suivante décrit le taux de production de particules dans un champ électrique par unité de temps et de volume obtenue par Schwinger [92] :

d^2N dtdV = e^2E^2 π^2~^2c ∞∑ n=1 1 n^2 exp ( − πm^2 c^3n eE~ ) . Si on applique naïvement cette relation à un champ gravitationnel Γ, où le rôle de la charge e est joué par la masse m, on obtient :

w = A exp ( − mc^2 θ ) , avec θ = ~Γ βπc . (7.1)

En d’autres termes, la probabilité de créer des particules de masse m a un comportement de type Boltzmann avec une température effective (écrite en unité d’énergie) égale à θ.

1Pour une description détaillée, voir Barrow et al. [82]

Stephen Hawking [80] a montré que le vide était instable en présence d’un trou noir. Il en a alors déduit qu’un trou noir crée et émet des particules comme s’il était un corps noir^2 chauffé à la température :

T_H = ~κ 2πck (7.2)

où κ est la gravité de surface caractérisant la “force” du champ gravitationnel sur l’horizon. La constante de Boltzmann k est introduite pour avoir une température en unités usuelles.

Pour un trou noir de Schwarzschild, κ =^{c4}_{4GM} , et l’expression de la température de Hawking est :

T_H =

~c^3 8πGkM . (7.3)

Il s’agit d’une des plus belles équations de la physique contenant toutes les constantes fondamentales. Le résultat de Hawking implique que si l’on néglige les effets de diffusion des particules créées par le champ gravitationnel, alors la probabilité de création d’une particule d’énergie E mesurée à l’infini est :

w ∼ exp ( − E kT_H ) . (7.4)

Si on se réfère à l’équation (7.1), ce résultat est cohérent en prenant la force du champ Γ coïncidant avec la gravité de surface du trou noir et en choisissant β = 2.

Le processus de Hawking, bien que similaire aux effets de la création de particules dans un champ électrique, présente néanmoins une différence fondamentale : puisque les états d’énergie négative sont situés à l’intérieur du trou noir, seule une des particules créées peut apparaître à l’extérieur et atteindre un observateur distant. Celui-ci n’aura alors accès qu’à une partie du système quantique total.

7.2 Thermodynamique des trous noirs - Seconde approche

7.2.1 Trous noirs et thermodynamique

La découverte par Hawking du rayonnement thermique des trous noirs a été une véritable surprise pour les principaux spécialistes, même si de nombreuses indications sur une relation entre la thermodynamique et la physique des trous noirs avaient émergé avant cette découverte.

Wheeler semble avoir été le premier à remarquer la contradiction entre l’existence des trous noirs dans la théorie classique de la gravitation et le principe de non décroissance de l’entropie. En effet, imaginons qu’un trou noir absorbe un corps chaud possédant une certaine entropie. Alors, un observateur extérieur constate une diminution de l’entropie totale du monde accessible à ses observations. Cette disparition peut être contournée formellement si l’on attribue au trou noir l’entropie du corps absorbé. En fait cette “solution” n’est manifestement pas satisfaisante puisque toute tentative d’un observateur extérieur de mesurer la quantité d’entropie absorbée par le trou noir est vouée à l’échec : dès l’absorption, le trou noir redevient stationnaire et perd complètement toute information (et donc l’entropie) sur le corps disparu.

Si l’on veut éviter de renoncer à ce principe fondamental de la thermodynamique, on doit en arriver à la conclusion qu’un trou noir possède par lui-même une certaine entropie et qu’un corps chaud plongeant dans un trou noir ne lui transfert pas seulement sa masse, sa charge et son moment angulaire, mais également sa propre entropie S, augmentant ainsi celle du trou noir d’au moins une telle quantité. Bekenstein remarqua que les propriétés de l’une des caractéristiques des trous noirs - l’aire A - ressemblent

2plus rigoureusement, le spectre d’émission d’un trou noir diffère d’une émission de type corps noir en raison des effets de diffusion sur le champ gravitationnel

à celles de l’entropie puisque, d’après le théorème de l’aire de Hawking, l’aire A ne diminue dans aucun processus classique.

Ainsi, un trou noir arbitraire, tel un système thermodynamique, atteint un équilibre (stationnaire) après que les processus de relaxation sont achevés. Dans cet état, il est complètement décrit par un nombre limité de paramètres : M , la masse, Q, la charge et J, le moment angulaire ; l’aire A étant fonction des ces trois paramètres : A = 4π ( 2M^2 − Q^2 + 2M √ M^2 − Q^2 −

J^2 M^2 ) . (7.5)

Par inversion de la relation précédente^3 , on obtient une formule de l’énergie interne du trou noir :

M ≡ M (A, J, Q) = π [( Q^2 +^A_{4π}

)_2 + 4J^2 ] A 1 2 . (7.6)

Les énergies internes de deux trous noirs stationnaires avec une entropie, un moment angulaire, et une charge électrique qui diffèrent respectivement de dA, dJ et dQ, se distinguent de : dM = κ 8π dA + Ω^H dJ + Φ^H dQ (7.7)

où κ = 4π q_{M2−Q2− J2M2} A est la gravité de surface ; Ω^H =^{4πJ}_{MA} est la vélocité angulaire, et Φ^H =^{4πQr+}_A est le potentiel électrique du trou noir (avec r_+ = M + √ M^2 − Q^2 −^{J2}_{M2} , correspondant à l’horizon causal en géométrie de Kerr-Newmann, i.e dans le cas d’un trou noir chargé et en rotation). Le second et le troisième terme décrivent respectivement les changements d’énergie de rotation et électrique.

Cette relation est similaire au premier principe de la thermodynamique. L’analogue de la température (la variable conjuguée de l’entropie) est une quantité proportionnelle à la gravité de surface κ. Le résultat de Hawking sur la nature thermique du rayonnement d’un trou noir stationnaire n’amène pas seulement à cette analogie mais fixe aussi le coefficient reliant la température T_H à la gravité de surface κ :

T_H = ~κ 2πck . (7.8)

On peut remarquer que la relation (7.7) est identique au premier principe de la thermodynamique : dE = θdS^H + Ω^H dJ + Φ^H dQ (7.9) si l’on suppose l’expression suivante pour l’entropie du trou noir :

S^H = A 4l^2_{P l}

, l^2_{P l} = ~G c^3

. (7.10)

Cette quantité est connue sous le nom d’entropie de Bekenstein-Hawking.

7.2.2 Enoncés des quatre principes de la thermodynamique des trous noirs

Conformément à l’analogie thermodynamique de la physique des trous noirs, les quantités : θ = ~κ 2πkc , S^H = A 4l^2_{P l} , E = M c^2 (κ est la gravité de surface, A l’aire, et M la masse du trou noir) jouent respectivement le rôle de la température, de l’entropie et de l’énergie interne du trou noir.

Bardeen, Carter et Hawking formulèrent les quatre principes de la thermodynamique de la physique des trous noirs de façon similaire aux quatre principes de la thermodynamique usuelle.

3à titre de remarque, lorsque le trou noir n’a ni charge, ni moment angulaire (Q = 0, J = 0), l’expression de l’aire devient A = 16πM^2 soit A = 4πR^2 avec R le rayon de Schwarzschild

Principe Zéro

La gravité de surface κ d’un trou noir stationnaire est constante sur toute la surface de l’horizon.

La thermodynamique n’autorise pas l’équilibre lorsque différentes parties d’un système sont à des température différentes. L’existence d’un état d’équilibre thermodynamique et de température est postulé par le principe zéro de la thermodynamique. Ce principe joue donc un rôle similaire dans la physique des trous noirs.

Premier principe

Lorsqu’un système contenant un trou noir passe d’un état stationnaire à un autre, sa masse change de :

dM = θdS^H + Ω^H dJ^H + Q^H dQ + δq (7.11)

où dJ^H et dQ sont les variations respectives du moment angulaire total et de la charge électrique du trou noir, et δq est la contribution à la variation de la masse totale du changement de la distribution stationnaire de matière à l’extérieur du trou noir.

Second principe

Dans n’importe quel processus classique, l’aire du trou noir A et , par conséquent, son entropie S^H , ne diminuent pas :

ΔS^H ≥ 0. (7.12)

Cette forme, analogue au second principe de la thermodynamique, est une conséquence du théorème de l’aire de Hawking. Dans les deux cas (trous noirs et thermodynamique), cette seconde loi met en évidence l’irréversibilité inhérente au système dans son ensemble, et définit ainsi la direction de la flèche du temps. En thermodynamique, elle signifie que la part d’énergie interne ne pouvant être transformé en travail augmente avec le temps. De la même manière, elle signifie pour les trous noirs que la partie de leur énergie interne qui ne peut pas être extraite grandit également avec le temps, et comme en thermodynamique, la quantité S_H délimite notre incapacité d’extraction de toute information sur la structure du système (en l’occurrence de celle du trou noir).

Troisième principe

En thermodynamique, le troisième principe a été formulé de diverses manières. Deux d’entre elles (essentiellement équivalentes) dues au physicien Nernst impliquent que :

(1) les processus isothermes réversibles deviennent isentropiques à la limite de la température nulle. (2) Il est impossible de diminuer la température de tout système jusqu’à la température du zéro absolu en un nombre fini d’opérations.

Une version plus forte a été proposée par Planck : l’entropie de tout système tend vers une constante absolue qui peut être prise à zéro quand θ tend vers 0.

Barden, Carter et Hawking formulèrent l’analogue du troisième principe pour les trous noirs de la manière suivante : Il est impossible, quelle que soit la procédure, de réduire la température d’un trou noir à zéro en une séquence finie d’opérations.

7.2.3 Second principe généralisé

Formulation du second principe généralisé

Les effets quantiques violent la condition d’applicabilité du théorème de l’aire de Hawking. En effet, l’évaporation quantique diminue l’aire des trous noirs, et l’inégalité (7.12) n’est plus respectée. D’autre part, le rayonnement des trous noirs est de nature thermique, et cette évaporation est accompagnée par une élévation de l’entropie dans l’espace environnant. On peut donc s’attendre à ce que l’entropie généralisée S̃, définie par la somme de l’entropie du trou noir S^H et de l’entropie du rayonnement et de la matière environnante S^m (S̃ = S^H + S^m) ne diminue pas. En fait, on montre que le taux d’augmentation (mesuré par un observateur distant) de la masse et de l’entropie de la matière à l’extérieur du trou noir peut s’écrire sous la forme : dM^m dt = − dM^H dt = 1 4 σ_sh_sΣ_sθ^4, dS^m dt = 1 3 σ_sB_sh_sΣ_sθ^3 (7.13)

où h_s est le nombre d’état de polarisation du champ ; σ_s =^{π2}_{30} pour les bosons et^{7π2}_{240} pour les fermions ; Σ_s est la section efficace effective du trou noir ; θ est sa température, et B_s est un coefficient sans dimension de l’ordre de l’unité. D’autre part, la variation d’entropie S^H d’un trou noir sans rotation est liée à la variation de sa masse par la formule :

dS^H = θ^{−1}dM^H . (7.14)

Par comparaison entre (7.13) et (7.14), on trouve : R ≡ − dS^m dS^H = 4 3 B_s. (7.15)

Des calculs numériques ont démontré que le coefficient B_s était toujours plus grand que^3_4 , et ainsi que l’entropie généralisée S̃ augmentait lors de l’émission radiative d’un trou noir. On peut montrer que s’il existe un rayonnement de corps noir à une température θ̃ à l’extérieur du trou noir, l’entropie généralisée augmente encore, sauf dans le cas où θ̃ = θ. Dans ce cas particulier, l’augmentation de l’entropie due à l’évaporation est exactement compensée par la diminution de celle due à l’accrétion d’un rayonnement thermique autour du trou noir.

Ces arguments sont une base solide pour supposer le principe suivant :

Second principe généralisé

Dans tout processus physique concernant un trou noir, l’entropie généralisée S̃ ne diminue pas :

ΔS̃ = ΔS^H + ΔS^m ≥ 0. (7.16)

Le fait que le second principe généralisé fournisse un lien entre des quantités très différentes, S^m (qui caractérise le “degré de chaos” dans la structure de la matière physique) et S^H (qui est une caractéristique géométrique du trou noir), est une nouvelle indication de leur profonde similitude. En fait, l’éventualité très probable d’une telle relation prend sa source dans les équations d’Einstein, qui relient les caractéristiques physiques de la matière avec les propriétés géométriques de l’espace-temps.

7.3 Effet Unruh - Troisième approche

La température de Hawking définie précédemment peut aussi être obtenue par une approche complètement différente utilisant un mécanisme très particulier, l’effet Unruh.

Il est assez naturel et intuitif de penser que rien de particulier n’apparaît à un observateur lorsque celui-ci accélère dans le vide. Cependant, les approches quantiques impliquent que le vide ne peut pas être simplement décrit comme correspondant à un tenseur énergie-impulsion nul, l’état vide |0⟩ pouvant être défini pour satisfaire :

⟨0|T^{μν}|0⟩ = 0. (7.17)

Ceci est habituellement vu comme la définition de l’absence de particules, et l’on peut ainsi s’attendre à ce qu’un observateur accéléré ne perçoive aucune particule puisque l’élément de matrice alors modifiée sera aussi nul. Cependant, cette conclusion est fausse : un observateur accéléré détectera en fait un rayonnement thermique qui est le résultat direct de son mouvement. Ceci a été montré dans les grandes lignes

7.3 Effet Unruh - Troisième approche 145

par Davies [86], puis analysé en détail par Unruh [88], et ce rayonnement est ainsi connu sous le nom de radiation Unruh ou plus généralement d’effet Unruh.

La solution de ce paradoxe réside dans le fait que le concept de particules doit être défini de façon opérationnelle. Le modèle le plus simple de détecteur est un appareil défini par différents niveaux d’énergie interne E_i qui peut être caractérisé par un “champ de détecteur” D ; l’appareil détectera alors des particules au travers du terme usuel d’interaction dans le Lagrangien : L_I = gD(τ )ϕ(x^μ(τ )), (7.18) où τ est le temps propre de détecteur, et on suppose un champ scalaire par souci de simplicité. Par définition, la détection d’une particule se traduisant par l’excitation du détecteur, la transition au premier ordre est : A(a → b) = ig ⟨ b| ∫ Dϕdτ |a ⟩ . (7.19)

Si l’on considère tout d’abord ce qui se passe lorsque le détecteur est maintenu stationnaire, mais immergé dans un bain thermique avec n = (exp ~ω/kT + 1)^{−1}, le taux de détection est^4 : dp(a → b) dt = g^2|⟨b|D(0)|a⟩|^2 (ωV /π)^{−1}δ(E_b − E_a − ω) e~^{ω/kT} − 1 . (7.20)

Considérons maintenant que l’état initial est vide mais que le détecteur accélère. La trajectoire du détecteur subissant une accélération propre constante est : x = a^{−1}[cosh(aτ ) − 1] (7.21) t = a^{−1} sinh(aτ ).

On peut alors montrer que le résultat final est [87] : dp(a → b) dt = g^2 2π |⟨b|D(0)|a⟩|^2 ΔE e^{2πΔE/a} − 1 , (7.22)

et la comparaison avec le résultat (7.20) montre que les particules sont absorbées comme si le détecteur accéléré ressentait un radiation de température : T_{accel} = ( ~ ck ) a 2π . (7.23)

Bien entendu, à la limite d’un détecteur stationnaire, aucune particule ne sera décelée, et ce taux de détection augmente avec l’accélération. Cet effet n’est guère sensible dans l’expérience quotidienne, puisque pour une accélération de 1g, la température associée est de 4 × 10^{−20}K.

L’application de ces résultats permet de retrouver la température de Hawking définie dans le paragraphe 7.1 : un observateur en chute libre ne verrait aucune radiation, mais un observateur stationnaire accélère par rapport à son repère inertiel et doit percevoir une radiation décrite par l’analyse précédente (ce n’est autre que le principe d’équivalence : gravité ↔ accélération). Dans le cas de la métrique de Schwarzschild, l’accélération propre pour cet observateur au repos dans le champ gravitationnel d’un trou noir à (r, θ, ϕ) constant est : a = GM r^2 ( 1 − 2GM c^2r )_{−1/2} . Le terme entre parenthèses représente le facteur de dilatation du temps pour un rayon r. Ainsi, la radiation Unruh avec T (r) = (~ ck )_{a(r)} 2π émerge à l’infini avec une température T =^{GM}_{2πr2} . Si l’on suppose que la radiation n’est émise qu’au niveau de l’horizon, on obtient la température de Hawking :

T_H = ( ~c^3 k ) 1 8πGM . (7.24)

4Il s’agit d’un traitement similaire à celui utilisé en théorie perturbative dépendante du temps.

7.4 Charge électrique et moment angulaire

La perte de la charge électrique d’un trou noir a été étudiée par de nombreux auteurs, en particulier par Page [83] ou par Novikov et Starobinski [84]. Le résultat principal de cette étude est que les trous noirs isolés de masse M ≥^{Ge2}_{me} ≈ 10^{15}g (m_e est la masse de l’électron) perdent quasiment toute leur charge électrique très rapidement. Le temps nécessaire pour évacuer la charge électrique d’un trou noir de masse M ≥ √ Gem2_{pl} m2_e ≈ 10

5M_⊙ est beaucoup plus petit que le temps caractéristique d’évaporation du trou noir.

Par ailleurs, par analyse dimensionnelle, on peut montrer que dans le cas général, un trou noir peut dissiper son moment angulaire sur une échelle de temps comparable à celle du temps d’évaporation. Page [85] montra que si la contribution des particules sans masse connues (neutrinos, photons et gravitons) était prise en compte, le moment angulaire se dissipait beaucoup plus vite que la masse du trou noir.

Ainsi un trou noir peut être traité comme électriquement neutre et sans rotation pendant la majorité de la période d’évaporation.

Chapitre 8

Rayons cosmiques galactiques : antiprotons de spallation

Ce chapitre présente l’étude de la propagation des rayons cosmiques au sein de la Galaxie, et plus particulièrement celle des antiprotons, dans le cadre d’un modèle de diffusion dont les paramètres astrophysiques ont été sévèrement contraints par l’étude exhaustive des données acquises sur les noyaux cosmiques depuis plus de quarante ans. Outre l’intérêt intrinsèque de ce type d’études, elles constituent un préambule nécessaire aux méthodes de recherche des trous noirs primordiaux qui seront présentées dans le chapitre suivant.

Outre les structures macroscopiques, notre Galaxie est constituée d’un gaz de protons, d’électrons et de noyaux lourds. La densité d’énergie interstellaire de ces rayons cosmiques est ∼ 1 eV · cm^{−3} (comparable à celle du champ magnétique galactique et à l’énergie thermique du milieu interstellaire) et la distribution observée s’étend au delà de 10^{20} eV. Dans la gamme 10^8 − 10^{10} eV/n, où l’intensité du flux est la plus intense, la composante nucléaire est constituée de ∼ 87% d’hydrogène, de ∼ 12% d’hélium et de ∼ 1% de noyaux plus lourds qui traversent en moyenne 6 à 9 g/cm^2 de matière au cours de leur propagation. La mesure directe du flux de ces rayons cosmiques fournit des informations précieuses sur leur nature (charge et masse), sur les sources au sein de notre Galaxie, sur les processus d’injection et d’accélération, et permet d’améliorer notablement la compréhension du transport des rayons cosmiques à travers le milieu interstellaire. Le rapport des noyaux B/C est le plus utilisé pour l’ajustement des paramètres de propagation [93], du fait de l’abondance relative importante du Carbone (c’est l’élément le plus important après l’hydrogène et l’hélium : H / He / C ∼ 10 / 1 / 0.1) et parce qu’il peut, de surcroît, être évalué sans avoir à recourir à une séparation isotopique. Les mesures du rapport des noyaux sub − F e/F e sont plus difficiles à obtenir, du fait que les flux deviennent très faibles. Ils ne permettent pas de contraindre directement les paramètres de propagation, mais offrent l’opportunité de pouvoir vérifier les résultats obtenus avec B/C de façon relativement indépendante. Quant aux isotopes radioactifs, produits par la fragmentation de rayons cosmiques plus lourds, ils sont particulièrement intéressants parce que leur temps de vie finie permet d’obtenir de nouvelles indications sur les paramètres de propagation qui reproduisent les populations des ces noyaux instables. De ce fait, les noyaux instables atteignant le système solaire n’ont pu être créés que dans un voisinage proche et sont donc une sonde galactique locale. De récentes études [94] ont ainsi montré que notre planète est située dans une bulle moins dense que le milieu interstellaire environnant (d’un facteur 100 environ) ayant une taille comprise entre ∼ 50 pc et ∼ 200 pc.

L’expérience AMS devrait augmenter d’environ 3 ordres de grandeurs la statistique précédemment accumulée et ouvrir une nouvelle fenêtre sur les noyaux, permettant ainsi de réduire amplement les incertitudes sur les conditions de propagation des rayons cosmiques et d’accroître nos connaissances de la structure de notre Galaxie.

L’étude présentée dans ce chapitre se fonde sur un modèle de diffusion, décrivant la propagation du rayonnement cosmique, dans lequel la Galaxie est représentée par deux zones de symétrie cylindrique. Cette approche analytique présente l’avantage, à la différence de la démarche Monte-Carlo et numérique [95], d’offrir un grand contrôle sur les paramètres physiques, de préserver un temps de calcul raisonnable, tout en reproduisant très bien l’ensemble des observations [96]. La matière galactique est contenue dans un cylindre de rayon R = 20 kpc et de hauteur 2h = 200 pc. Le système solaire se situe à 8 kpc du centre galactique. Les sources sont localisées sur le cylindre. La deuxième zone correspond au halo magnétique^1 de hauteur 2L ≈ 5 − 20 kpc et de même rayon R, dans lequel les rayons cosmiques diffusent aléatoirement sur le champ magnétique (la longueur de cohérence étant très petite devant la taille caractéristique de la Galaxie). Le principe de ce modèle est présenté à la figure (8.1) sur laquelle se trouve, au centre, le disque mince galactique (gris foncé). Un noyau N^j produit dans ce disque est accéléré par ondes de choc (processus de Fermi) et peut subir diverses interactions (spallations, fragmentations, pertes d’énergie par interaction coulombienne et par ionisation). Le phénomène de réaccélération diffusive a également été pris en compte. Lorsque le noyau se trouve dans le halo entourant le disque mince (gris foncé), il est soumis à de multiples diffusions stochastiques le long des inhomogénéités du champ magnétique et tout au long de sa trajectoire, s’il est radioactif, il peut également subir une désintégration. Les paramètres

Fig. 8.1 – Modélisation de la galaxie. Dessin David Maurin.

du modèle utilisé sont au nombre de cinq, énumérés ci-dessous :

1ce halo diffusif ne doit pas être confondu avec d’autres halos couramment utilisés tel le halo de matière noire par exemple.

⋆ taille L du halo diffusif ⋆ amplitude K_0 et indice spectral δ du coefficient de diffusion (K = K_0βR^δ )^2 ⋆ vent galactique V_c ⋆ vitesse de Alfven V_a

Dans le cas particulier de l’étude des antiprotons, certaines spécificités peuvent être notées : ⋆ les antiprotons sont stables^3 ⋆ il n’y a pas de sources radioactives d’antiprotons ⋆ Il n’y a pas d’antiprotons formés par spallation d’antinoyaux plus lourds

Ces particules peuvent être également une sonde particulièrement adaptée pour l’étude et la recherche de nouvelle physique, la quantité d’antiprotons de spallation étant faible avec un rapport p̄/p < 10^{−4}. La traque de l’évaporation des trous noirs primordiaux, pour laquelle ils sont utilisés, fait l’objet du chapitre suivant. Ils peuvent être également pertinents dans la recherche de l’annihilation de particules supersymétriques dans le domaine d’énergie cinétique 0.1-10 GeV [98], mais aussi à plus haute énergie (jusqu’à 100 GeV [99]) pour des neutralinos lourds. Ces approches sont ravivées par de nouvelles simulations qui tendent à prouver que la matière noire n’est pas homogène dans le halo, mais se présente sous forme d’agrégats augmentant ainsi la probabilité d’annihilation des particules supersymétriques [100] [101].

L’équation de diffusion à laquelle obéit la densité d’antiprotons N_{p̄}(r, 0, E) se construit à partir de l’équation de continuité à laquelle on ajoute les termes sources et quelques hypothèses : ∂N_{p̄}(r, 0, E) ∂t + { V_c ∂ ∂z − K [ ∂^2 ∂z^2 + 1 r ∂ ∂r ( r ∂ ∂r )]} N_{p̄}(r, 0, E) + Γ^{ine}_{p̄} N_{p̄}(r, 0, E) = 2hδ(z)q_{p̄}(r, 0, E)N_{p̄} (8.1) où ⋆ V_c est la vitesse de convection ⋆ K(r, z, E) est le coefficient de diffusion ⋆ les sources q_{p̄} sont situées dans le disque galactique ⋆ les interactions inélastiques au cours de la propagation sont décrites par le taux d’annihilation Γ^{ine}_{p̄} donné par Γ^{ine}_{p̄} = σ^{an}_{p̄H} v_{p̄}n_H où n_H = 1 cm^{−3}, v_{p̄} est la vitesse des antiprotons et σ^{an}_{p̄H} la section efficace d’annihilation des antiprotons.

Les hypothèses du modèles sont les suivantes : 1.^{∂ψp̄}_{∂t} = 0 . 2. K(r, z, E) = K(E). 3. ⃗V_c = V_c ⃗e_z avec V_c = cst.

La première hypothèse (système sdtationnaire) est fondée sur les études météoritiques qui montrent que la densité de cosmiques est restée stable à un facteur 2 près ces 10^9 dernières années, les deux suivantes (coefficient de diffusion invariant d’échelle, et vent galactique constant et uniquement dans la direction z) ont pour but de simplifier le calcul, et sont encore à vérifier. La symétrie cylindrique autorise un développement en série de Bessel et une solution analytique de l’équation 8.1 peut être obtenue. En tenant compte des pertes d’énergie, de la réaccélération diffusive et de la rediffusion des antiprotons (nommés tertiaires) provenant des réactions p̄ + p → p̄ + X, l’équation de diffusion ne peut plus être résolue complètement analytiquement et une méthode d’inversion numérique a alors été mise en œuvre pour la résoudre. La méthode numérique est présentée dans l’annexe A de ce chapitre.

2sur la figure (8.1) le coefficient a été fixée à 0.6 comme valeur la plus probable, mais il s’agit bien d’un paramètre libre du modèle.

3τp > 10^{31} − 10^{32} ans [97]

Le calcul théorique présenté ici montre que le flux total d’antiprotons de spallation^4, lorsqu’on prend en compte la contribution des noyaux d’hélium (à la fois dans le rayonnement et dans le milieu interstellaire), la réaccélération et les tertiaires, rend parfaitement compte des données expérimentales. Les sections efficaces d’interaction ont été évaluées par ajustement des mesures quand cela était possible (collisions p−p) ou par Monte-Carlo (approche duale partonique fondée sur le modèle de Lünd [102]) dans les autres cas (collisions p − He ou He − He) en tenant grand compte des effets de seuil et des effets collectifs. Nous montrons également que les incertitudes sur le flux résultant proviennent de façon majoritaire de l’évaluation des termes sources (incertitudes nucléaires), avec une erreur relative de ±22 à ±25% sur toute la gamme 0.1 GeV-100 GeV. Les paramètres astrophysiques contribuent pour 9% pour la région 0.1 Gev < T_{p̄} < 10 GeV pour atteindre un maximum de 24% à 10 GeV et redescendre à 10% pour T_{p̄} = 100 GeV. Les données futures pourront réduire substantiellement ces incertitudes astrophysiques et plus généralement apporter des contraintes sévères sur les paramètres de propagation de l’ensemble des particules chargées. Quant aux incertitudes nucléaires, qui demeurent dominantes, elle devraient être réduites par de futures expériences ou par des calculs plus élaborés (R. Duperray & K. Protassov, en préparation).

4dans l’article, la dénomination ”antiprotons secondaires” est employée pour désigner ces antiprotons de spallation afin de les distinguer des antiprotons dits “primaires” correspondant aux antiprotons issus de sources exotiques (trous noirs primordiaux, particules supersymétriques...)

151

152 Rayons cosmiques galactiques : antiprotons de spallation

153

154 Rayons cosmiques galactiques : antiprotons de spallation

155

156 Rayons cosmiques galactiques : antiprotons de spallation

157

158 Rayons cosmiques galactiques : antiprotons de spallation

159

160 Rayons cosmiques galactiques : antiprotons de spallation

161

162 Rayons cosmiques galactiques : antiprotons de spallation

163

164 Rayons cosmiques galactiques : antiprotons de spallation

Chapitre 9

Comment traquer les trous noirs primordiaux ?

Ce chapitre vise à présenter plusieurs moyens expérimentaux permettant de tenter de mettre en évidence l’existence de trous noirs primordiaux dans notre Univers. Certains sont d’ores et déjà utilisables (antiprotons et gammas) et permettent d’obtenir des limites supérieures très contraignantes dont les conséquences cosmologiques seront présentées dans le chapitre “Inflation et trous noirs primordiaux”. D’autres sont des prospectives, importantes pour AMS (antideutérons), qui pourraient ouvrir une nouvelle fenêtre et améliorer notablement la sensibilité.

9.1 Antiprotons primaires

Nous nous proposons ici d’utiliser les antiprotons cosmiques comme sonde pour rechercher des trous noirs primordiaux. La sensibilité de la méthode vient de ce que les antiprotons sont rares dans le rayonnement cosmique, comme montré dans le chapitre précédent : le rapport p̄/p est plus petit que 10^{−4} à toutes les énergies. Nous procédons en plusieurs étapes. D’abord, la forme générale du spectre de Hawking est rappelée et la température du trou noir est définie :

d^2N dQdt = Γ_s h ( exp (_Q kT ) − (−1)^{2s} )

où s est le spin de la particule émise et : kT = hc^3 4GM . Pour calculer le flux nous n’utilisons pas les approximations à la limite relativiste habituellement mises en œuvre mais réellement les valeurs obtenues par simulation (J. H. MacGibbon, communication privée, [103]). La figure (9.1) présente la probabilité d’absorption de la particule (terme proportionnel au Γ_s du numérateur définissant le flux de Hawking), normalisée à la limite optique, en fonction du produit de la masse de trou noir par l’énergie du quantum (en unités de Planck), ceci pour trois valeurs du produit de la masse de la particule et de la masse du trou noir (respectivement 0, 0.2 et 0.4). La prise en compte précise de ces fonctions améliore notablement (quelques dizaines de pourcents) la précision sur les spectres émis à basse énergie.

Le trou noir, dès que sa température dépasse l’échelle de confinement de QCD, n’émet pas directement des hadrons mais des particules élémentaires qui se fragmentent en hadrons. Ce point, qui n’a été compris que dans la dernière décennie, modifie substantiellement le flux émis puisqu’il faut convoluer le spectre de Hawking avec la fonction d’hadronisation correspondante. Pour ce faire, nous avons évalué, pour chaque type de parton, sa probabilité différentielle de fragmentation en antiprotons grâce au générateur

Fig. 9.1 – Section efficace (normalisée à la limite optique) d’absorption d’une particule par un trou noir, en fonction du produit de la masse du trou noir par l’énergie de la particule (en unités de Planck) pour trois valeurs de masses (de bas en haut : Mμ = 0, Mμ = 0.2, Mμ = 0.4 avec M la masse du trou et μ celle de la particule).

Monte-Carlo JETSET/PYTHIA validé par les résultats obtenus auprès des collisionneurs. La figure (9.2) présente la fonction de fragmentation d’un quark u en antiprotons, en fonction de l’énergie du jet du quark et de l’énergie cinétique de l’antiproton émergeant.

Ensuite, le spectre de masse des trous noirs primordiaux est calculé à partir du spectre initial [104] (dont la normalisation est arbitraire) et du taux de perte de masse des trous noirs. Ce dernier terme s’écrit (par intégration triviale) dM/dt = −α(M )/M^2 où α(M ) tient compte du nombre de degrés de liberté accessibles au trou noir, qui est lui-même une fonction de sa masse puisqu’il ne peut émettre que des particules dont l’énergie au repos est inférieure à sa température. La figure (9.3) présente l’évolution de α en fonction de M : lorsque la masse du trou noir est infinie (i.e. sa température nulle), il ne peut émettre que des champs sans masse, tandis qu’au fur et à mesure que sa masse diminue, les quarks et leptons massifs lui deviennent accessibles. Les paliers ne sont pas “brutaux” parce que le spectre émis présente une certaine largeur autour de température correspondante, suivant la distribution de Planck qui le caractérise.

Une fois ainsi connue l’émission d’une distribution massique de trous noirs primordiaux, il faut tenir compte de leur distribution spatiale. Pour ce faire, différentes hypothèses ont été émises sur le profil de densité de la matière noire galactique et l’incidence de celles-ci est prise en compte dans les incertitudes données. Après avoir mentionné quelques troncatures possibles du spectre, suite à de possibles interactions bremsstrahlung des partons dans la plasma de quarks et gluons qui se forme au voisinage de l’horizon du trou noir ou à cause d’une masse de Hubble à l’issue de l’inflation éventuellement trop grande (cet effet sera étudié en détail au chapitre “Matière noire et reliques quantiques”), nous procédons à la propagation du flux obtenu. Les résultats sont alors comparés aux mesures expérimentales. Il est à noter qu’il a été pris grand soin de l’évaluation des incertitudes, en tenant compte non seulement des paramètres astrophysiques mal connus (contraints par le modèle de diffusion) mais aussi des erreurs de type nucléaire (évaluées par Monte-Carlo). La contribution majeure à ces incertitudes vient de la taille du halo diffusif

9.1 Antiprotons primaires 167

Fig. 9.2 – Fonction de fragmentation d’un quark u en antiprotons, en fonction de l’énergie du jet du quark et de l’énergie cinétique de l’antiproton émergeant.

Fig. 9.3 – Terme “constant” α du taux de perte de masse en fonction de la masse du trou noir.

qui est mal connue (parce que les rayons cosmiques secondaires qui sont utilisés dans notre démarche pour connaître les paramètres n’y sont que marginalement sensibles dans la mesure où le terme source est alors placé dans le disque) et à laquelle la quantité de trous noirs contribuant au spectre total est pratiquement proportionnelle. La limite supérieure est présentée en fonction de la taille du halo, qui peut être estimée à partir de l’émission synchrotron des galaxies proches, signant la distribution des électrons spiralant le long des lignes de champ magnétique. Pour des valeurs moyennes de ces paramètres, la densité locale de trous noirs primordiaux est majorée à 4 × 10^{−9} ρ_c où ρ_c est la densité critique.

9.1 Antiprotons primaires 169

170 Comment traquer les trous noirs primordiaux ?

9.1 Antiprotons primaires 171

172 Comment traquer les trous noirs primordiaux ?

9.1 Antiprotons primaires 173

174 Comment traquer les trous noirs primordiaux ?

9.1 Antiprotons primaires 175

176 Comment traquer les trous noirs primordiaux ?

9.1 Antiprotons primaires 177

178 Comment traquer les trous noirs primordiaux ?

9.1 Antiprotons primaires 179

180 Comment traquer les trous noirs primordiaux ?

9.2 Rayons gammas 181

9.2 Rayons gammas

Outre les antiprotons, les trous noirs primordiaux en évaporation doivent également émettre des rayons gamma. Ceux-ci proviennent non seulement de l’émission directe, mais aussi de la désintégration des pions neutres. Ces derniers sont numériquement dominants dans la mesure où le nombre de degrés de liberté hadroniques est nettement plus important (78 au total pour les quarks et les gluons, en tenant compte du spin, de la charge et de la couleur) que les deux états de polarisation du photon. La gamme d’énergie la plus intéressante en gamma est au voisinage de 100 MeV, ceci pour deux raisons. D’abord parce que c’est l’énergie à laquelle le spectre intégré des trous noirs primordiaux devient plus mou et passe d’un comportement en E^{−1} à un comportement en E^{−3} (cet effet est essentiellement dû à la fragmentation des partons en pions qui change de régime au-delà de l’échelle de confinement de QCD ainsi qu’à la contribution redshiftée des trous noirs lointains [105]). Ensuite, parce que c’est une énergie à laquelle l’Univers est extrêmement transparent : les photons de 100 MeV voyagent pratiquement sans interactions.

Nous avons reconsidéré l’émission gamma et les contraintes qui en résultent de façon à tenir compte de nouveaux développements [106]. Le flux au niveau de la Terre peut s’écrire :

d^2Φ dEdt = 1 2 ∫_{t0} t_{form} ( R(t) R_{form} )_{−3} e^{−τ (t,E)} ∫_∞ M_∗(t) d^2ϕ dEdt ( M (t, M_i), E^′ = E R_0 R ) d^2n dM_idV dM_icdt où t_{form} est l’époque de formation, t_0 est l’âge de l’Univers, τ est la profondeur optique, R(t) est le facteur d’échelle au temps t, ϕ est le flux individuel d’un trou noir en gammas, M_∗(t) est la masse initiale d’un trou dont le temps de vie est (t_0 − t) et d^2n/dM_idV est le spectre de masse initial. Cette relation tient compte de différents effets :

– la dilution des trous noirs depuis leur formation (rapport des facteurs d’échelle au cube). – l’absorption des gammas (concrètement, τ est ici considérée comme infini pour z > 700 et nulle pour z < 700 [107]).

– le décalage spectral entre le flux à l’émission et le flux à la détection.

– l’évolution des sources : M (t) ≈ (M^3_i − 1.6 × 10^{26}D(M_i)t)^{1/3} où D(M_i) rend compte du nombre de degrés de liberté accessibles et est normalisé à l’unité pour les trous noirs n’émettant que des quanta sans masse [108]. Cette loi s’obtient très simplement par intégration du taux de perte de masse qui, lui-même, résulte d’une intégration du spectre de Hawking multiplié par l’énergie.

Lorsqu’on tient compte à la fois de l’émission directe et de l’émission indirecte, cela se traduit pour le spectre mesuré au niveau de la Terre, en fonction de la densité de trous noirs primordiaux, par [107] :

Φ_{P BH} (100 MeV) = 7.5 × 10^{−6}Ω_{P BH} GeV^{−1}cm^{−3}.

Lorsque cette valeur est comparée aux mesures obtenues par le détecteur EGRET, à bord du satellite Compton, cela conduit à [107] : Ω_{P BH} < 1.0×10^{−8}, améliorant notablement les limites précédentes [105].

Cette approche peut être raffinée si l’on tient compte, comme nous l’avons fait pour les antiprotons, du fond gamma attendu puisque le résultat précédent se cantonne à requérir un flux venant des trous noirs primordiaux, inférieur au flux expérimentalement mesuré, sans tenir compte des sources connues. En évaluant la contribution venant des blazars non résolus et de l’émission des galaxies, Pavlidou & Fields [109] ont estimé la contribution extra-galactique minimale au fond diffus gamma à 100 MeV. La première a été calculée en utilisant le modèle de Stecker-Salamon et la seconde est supposée proportionnelle au taux de formation des étoiles massives (qui est, lui-même, proportionnel au taux d’explosion des supernovae) puisqu’il est dû aux interactions des rayons cosmiques avec le gaz diffus. Ce fond vaut, à 100 MeV : Φ_{T H} = 5.45 × 10^{−14} cm^{−3}GeV^{−1}. En demandant Φ_{P BH} + Φ_{T H} < Φ_{EGRET} , où Φ_{EGRET} est le flux mesuré à 100 MeV [110], on peut obtenir une nouvelle limite supérieure sur le flux des trous noirs qu’il est possible de traduire en une limite supérieure sur leur densité. Afin d’évaluer celle-ci de façon conservative, la normalisation et l’indice spectral des ajustements du flux mesuré d’EGRET sont choisis (dans les barres d’erreurs) de façon à conduire au flux maximum : Φ_{EGRET} < 7.94 × 10^{−14} cm^{−3}GeV^{−1}. Cela conduit à : Ω_{P BH} < 3.3 × 10^{−9}, ce qui constitue la meilleure limite sur la densité de trous noirs primordiaux actuellement disponible, quel que soit le canal choisi. Cette valeur est assez proche de celle obtenue dans l’étude consacrée aux antiprotons et présentée dans le chapitre précédent. Elle est néanmoins complémentaire car elle repose sur des phénomènes physiques dans une large mesure indépendants : les gammas ici considérés ne sont plus piégés dans la galaxie mais intégrés jusqu’à une fraction considérable du rayon de Hubble et la gamme de masse prépondérante est légèrement plus grande (la masse des pions neutres étant inférieure à celle des protons, le température nécessaire pour les produire est inférieure).

Il sera montré ultérieurement que ces limites supérieures peuvent se traduire en termes de limites sur la fraction de masse de l’Univers subissant un effondrement en trou noir. Avec le formalisme exposé dans le chapitre “Inflation et trous noirs primordiaux”, la valeur de Ω_{P BH} ici dérivée se traduit par : β(M_∗) < 1.3 × 10^{−26} où :

β(M_H ) = 1 √ 2π σ_H (t_k) ∫_{δmax} δ_{min} e^− δ2 2σ2_H (t_k) dδ ≈ σH (tk) √ 2π δ_{min} e^− δ2_{min} 2σ2_H (t_k) ,

avec t_k le temps auquel le mode considéré ré-entre dans l’horizon, δ le contraste de densité (δ_{min} ≈ 0.7), M_H la masse de Hubble à t_k et σ^2_H (t_k) ≡ σ^2(R)|_{tk} où σ^2(R) ≡< (^{δM}_M )^2_R > est calculé avec un filtre “fenêtre” avec R =^{H−1}_a |_{tk} . Le lien entre Ω et β est donné par [111] :

Ω_{P BH} (M )h^2 = 6.35 × 10^{16} × β(M ) ( 10^{15}g M ) . La valeur de β, très faible, ainsi obtenue montre que le contraste de densité du spectre de fluctuation était faible pour les petites échelles. Les conséquences cosmologiques directes seront données dans les chapitres suivants.

9.3 Antideutérons primaires 183

9.3 Antideutérons primaires

Pour aller au-delà des limites supérieures et ouvrir une nouvelle voie de détection des trous noirs primordiaux, nous proposons d’étudier des entités émises plus rarement que les antiprotons, mais présentant un bien meilleur rapport signal sur bruit : les antideutérons. Cette démarche a déjà été utilisée pour la recherche de matière noire supersymétrique [112] et nous l’appliquons ici aux trous noirs primordiaux de façon notablement différente. L’idée consiste à tenir compte de ce que la probabilité de coalescence d’un antiproton et d’un antineutron au sein d’un jet hadronique émanent d’un trou noir est faible mais non nulle ! L’intérêt de ce signal réside dans la faiblesse du fond secondaire à basse énergie, pour des raisons cinématiques [113] : le seuil de production d’un antideutéron par spallation de situant à 15.96 GeV, soit 2.4 fois au-dessus de celui de création d’un antiproton, il défavorise considérablement la possibilité de création de D̄ à basse énergie (dans le référentiel galactique).

Nous avons implémenté le schéma de coalescence directement dans le code de simulation de fragmentation PYTHIA/JETSET. Pour ce faire, il est nécessaire de tenir rigoureusement compte de ce que l’impulsion de coalescence (i.e. la différence d’impulsion entre l’antiproton et l’antineutron maximale donnant naissance à un antideutéron) n’est pas invariante de Lorentz et de la “booster” dans le référentiel du jet. Cette impulsion étant mal connue (les données nucléaires disponibles présentent des valeurs variant entre 60 MeV/c et 270 MeV/c), elle est laissée comme un paramètre libre dans notre modèle, d’autant plus important que la quantité de D̄ produits varie avec le cube de celle-ci. Les fonctions de fragmentation en antideutérons étant ainsi évaluées, nous les convoluons avec le spectre de Hawking et avec le spectre de masse des trous noirs pour obtenir un flux. Celui-ci est propagé dans le cadre du schéma diffusif à deux zones et modulé pour conduire au signal observable au niveau de l’atmosphère. Les paramètres astrophysiques du modèle sont, là-encore, contraints à l’aide de l’étude des noyaux présents dans le rayonnement cosmique [15] et permettent une étude statistique réaliste. En tenant compte des incertitudes, de façon conservative, nous présentons, en fonction des 3 variables libres (la densité locale de trous noirs, le rayon de coalescence et la taille du halo magnétique), l’espace de paramètres accessible à l’expérience AMS. Pour un choix raisonnable de ces grandeurs, la sensibilité devrait être un ordre de grandeur environ meilleure que ce qui est aujourd’hui accessible. A titre de prospective, nous montrons également la sensibilité du projet GAPS [114] qui ambitionne de mesurer l’émission de désexcitation des atomes exotiques formés par capture des noyaux d’antimatière.

Il est important de mentionner qu’un point reste à étudier pour parachever cette étude : le bruit de fond instrumental. Nous avons, en effet, tenu compte du fond astrophysique (i.e. des antideutérons secondaires de spallation) mais pas des erreurs instrumentales (i.e. des noyaux identifiés comme des antideutérons par l’instrument mais étant en fait des antiprotons ou des deutérons). Il est probable que cette composante soit loin d’être négligeable mais son évaluation correcte requiert une simulation complète d’AMS (et non pas seulement du RICH) qui n’est pas encore disponible. Ce point est donc à compléter dans les années à venir.

Finalement, on peut noter que, même si AMS ne détecte aucun antideutéron à basse énergie signant une source exotique, la situation est différente de celle des antiprotons (outre le fait que la limite supérieure sera bien sûr abaissée). Dans le premier cas, une amélioration de la sensibilité instrumentale ne changera plus significativement les choses puisque les données sont d’ores et déjà expliquées par le modèle. Dans le second cas, au contraire, la limite est essentiellement instrumentale et une expérience de plus grande acceptance pourra aller plus loin : la fenêtre est encore large !

184 Comment traquer les trous noirs primordiaux ?

9.3 Antideutérons primaires 185

186 Comment traquer les trous noirs primordiaux ?

9.3 Antideutérons primaires 187

188 Comment traquer les trous noirs primordiaux ?

9.3 Antideutérons primaires 189

190 Comment traquer les trous noirs primordiaux ?

9.3 Antideutérons primaires 191

9.4 Révision du spectre d’antideutérons secondaires

Les résultats précédents, concernant les antideutérons secondaires, reposent sur une double hypothèse : les antideutérons sont peu nombreux à basse énergie (parce que l’énergie nécessaire pour les former est élevée) et ils ne perdent pas d’énergie (parce que leur énergie de liaison est faible et qu’il se cassent donc facilement). Plusieurs remarques peuvent tempérer ces idées. D’abord, il peut être important de considérer que les pertes d’énergie ne sont pas impossibles pour les antideutérons. Certaines expériences ont montré que ce phénomène n’était pas négligeable [115], les antideutérons pouvant exciter des résonances Δ sans être détruits. Lors d’une interaction, on peut légitimement supposer que la section efficace élastique croît en même temps que la section efficace inélastique (elles sont égales à la limite de la diffusion par un objet noir) et donne naissance à une redistribution d’énergie dans le référentiel du laboratoire (R. Duperray, communication privée). Ensuite, il faut aussi tenir compte des processus p̄_{RC} + p_{ISM} → D̄ + X où l’antiproton dans l’état initial est un cosmique secondaire issu d’une réaction de spallation et le proton cible est un noyau d’hydrogène du milieu interstellaire (K. Protassov, en préparation). Bien sûr, le flux de p̄ est faible (≈ 10^{−4} − 10^{−5} fois le flux de protons) mais ceci peut être compensé par le fait que le seuil de cette réaction est plus bas. Le point important est que les deux effets ici mentionnés ont tendance à combler les basses énergies, précisément là où le signal exotique est attendu [116].

La figure 9.4 montre l’effet maximal calculé, après propagation dans la galaxie. La courbe pleine la plus haute présente la totalité des contributions au flux d’antideutérons. De bas en haut, les autres courbes représentent : la contribution p + p → D̄ + X (i.e. l’unique contribution prise en compte dans le paragraphe précédent et dans les études utilisant les antideutérons pour la recherche de neutralinos), la contribution venant des pertes d’énergies (ici supposées similaires à celle des antiprotons moyennant une renormalisation à la taille du noyau [117]) qui deviennent très dominantes à basse énergie, la contribution venant des noyaux (p_{RC} + He_{ISM} → D̄ + X, He_{RC} + p_{ISM} → D̄ + X, He_{RC} + He_{ISM} → D̄ + X) et la contribution de p̄_{RC} +p_{ISM} → D̄ +X qui n’est pas négligeable à très basse énergie. Comme on le voit, ces nouveaux effets apportent une modification notable au spectre initialement calculé. La prise en compte des noyaux dans le rayonnement cosmique et le milieu galactique (comme nous l’avions fait pour les antiprotons) a pour conséquence essentielle une légère augmentation globale du flux total. En revanche, la composante tertiaire, i.e. la diffusion énergétique, repeuple dramatiquement les énergies inférieures au GeV puisqu’elle translate les énergie des noyaux du maximum de la distribution vers son minimum. Une collaboration avec A. Voronin (institut Lebedev de Moscou) est actuellement en cours au LPSC pour pousser plus avant les investigations sur les sections efficaces de production d’antideutérons secondaires. En fonction des conclusions de cette étude, nous étudierons la pertinence de reconsidérer cette sonde comme moyen de détection des particules supersymétriques en annihilation.

Finalement, un point important consiste à tenir compte de la contribution atmosphérique, les antideutérons pouvant être également formés lors des interactions des rayons cosmiques au voisinage de la Terre. Les premières estimations (L. Derome et M. Buénerd, communication privée & [116]) montrent que la production locale ne devrait pas être une source d’incertitude majeure dans la mesure où le rapport du flux atmosphériques au flux galactique est de l’ordre de 1/10. De plus, la connaissance de l’impulsion des noyaux permet une bonne discrimination. Quoiqu’il en soit, cette étude a donc vocation à se poursuivre dans les années à venir de façon à définitivement maîtriser le bruit de fond et à valider sa sensibilité.

9.4 Révision du spectre d’antideutérons secondaires 193

Fig. 9.4 – Contributions au flux de D̄ venant (de haut en bas) de tous les processus, des interactions p + p, des pertes d’énergie, des interactions avec les noyaux et des interactions p̄ + p.

194 Comment traquer les trous noirs primordiaux ?

Chapitre 10

Gravité de corde et région de Planck

Ce chapitre s’intéresse à la fin de vie des trous noirs primordiaux et présente un modèle, spéculatif mais cohérent, pour rendre compte du comportement lorsque la masse devient très petite.

L’évaporation de Hawking devient divergente lorsque la masse du trou noir tend vers zéro. En effet, le spectre de masse s’écrivant^{dM}_{dt} ∝ −^1_{M2} (comme montré dans l’article précédent “Antiprotons from primordial black holes”), on voit bien que lim_{M→0}^{dM}_{dt} n’est pas définie. De plus, dans cette image, l’évaporation complète conduirait sans doute à une singularité nue qui contredirait le principe de censure cosmique de Penrose. Le formalisme habituel ne peut plus s’appliquer lorsque la masse devient de l’ordre de la masse de Planck. La description quasi-classique est inadaptée et les phénomènes de gravité quantique doivent être pris en compte.

Étant donné que la Relativité Générale n’est pas une théorie renormalisable, sa quantification directe est impossible. Pour construire une théorie semi-classique de la gravitation, à titre de modèle provisoire, le lagrangien standard doit être généralisé. Une des approches possibles consiste à étudier un développement de l’action en courbure scalaire, c’est-à-dire à autoriser des corrections de courbure d’ordres élevés. Cette démarche considère que dans le régime asymptotique, tel que se présente la gravitation en cosmologie ou en astrophysique, seul le terme d’ordre le plus bas contribue et la théorie d’Einstein est bien vérifiée. Mais lorsque l’on considère des phénomènes qui prennent naissance au voisinage immédiat d’un petit trou noir, i.e. dans une zone où la courbure de l’espace-temps est très élevée, les termes d’ordres supérieurs doivent intervenir. Nous nous focalisons ici, d’un point de vue phénoménologique, sur le terme de second ordre (il a été montré que les ordres supérieurs ne changent, qualitativement, pas le résultat : cf. paragraphe 2.1) appelé “invariant de Gauss-Bonnet” : S_{GB} = R_{ijkl}R^{ijkl} − 4R_{ij}R^{ij} + R^2. Il existe plusieurs façons de justifier la forme de ce terme [118]. On peut le voir comme une simple extension au second ordre à partir des tenseurs de Riemann et de Ricci et du scalaire de Ricci dont les coefficients sont dictés par la loi de Landau [119]. On peut aussi, plus spécifiquement, noter que ce terme apparaît comme la correction quantique dominante dans l’action des théories de cordes hétérotiques [120]. Il représente de plus, à cinq dimensions, la seule combinaison invariante de termes conduisant à des équations de champ du second ordre en tenseur métrique [121] [122]. Il a même été montré, dans le cadre des approches multi-dimensionnelles, que le mode-zéro du graviton est localisé sur le brane quand ce terme est inclus dans l’action du bulk [123]. Enfin, le terme de Gauss-Bonnet est aujourd’hui très étudié en cosmologie [124], en particulier dans les modèles Randall-Sundrun de type II (équivalents à une gravité à quatre dimensions couplée à une théorie de champ conforme par la correspondance AdS/CFT [125]) où un brane isotrope et homogène se propage au sein d’un espace Schwarzschild-Anti-de Sitter à cinq dimensions [126].

196 Gravité de corde et région de Planck

Partant donc de ce modèle (où le terme de Gauss-Bonnet est dynamiquement couplé à un champ scalaire - considéré ici comme le champ de dilaton puisque le couplage est imposé par les théories de cordes), nous nous intéressons à l’étude de la fin de vie des trous noirs primordiaux. Nous montrons d’abord que la loi d’évaporation de Hawking doit être fortement modifiée au voisinage de la masse de Planck. La nouvelle forme du spectre émis est calculé à partir de l’approximation WKB, en prenant la partie imaginaire de l’action (de façon analogue à l’effet tunnel). Pour ce faire, nous nous plaçons dans les coordonnées de Painlevé qui, à la différence de celles de Schwarzschild, évitent la singularité de coordonnées en R = R_S , et nous paramétrons les fonctions “correctives” par rapport au comportement asymptotique de Schwarzschild. Le taux de perte de masse présente, dans cette approche, une forme très caractéristique avec un maximum nettement marqué puis une lente décélération correspondant à la vie post-mortem du trou noir durant laquelle sa température augmente mais l’énergie des quanta émis diminue [127]. Intuitivement, on peut comprendre ce comportement en imaginant que la température correspond en fait à l’énergie des particules qui se couplent le plus naturellement avec le trou noir (i.e. dont la longueur d’onde Compton est de l’ordre du rayon gravitationnel). Elle ne peut donc qu’augmenter au cours de l’évaporation. En revanche, l’énergie moyenne des quanta émis commence à diminuer à partir du moment où la limite topologique qui impose une masse minimale en dessous de laquelle le trou noir ne peut pas transiter [128] tronque la distribution naturelle de probabilité. Tout se passe comme si le trou noir “essayait” d’émettre un quantum toute les 10^{−43} s (soit 10 t_{P l} si l’on considère, par exemple, que sa masse est de l’ordre de 10 M_{P l} ) mais que l’immense majorité du spectre naturel lui était quantiquement interdit : seul dans le cas où l’évènement “tombe” dans la petite portion pour laquelle l’évaporation peut avoir lieu (i.e. conduisant à une masse supérieure à la masse minimale), le quantum est émis et la masse diminue, rendant la prochaine itération moins probable encore et l’énergie moyenne plus faible. Le flux intégré de ces reliques est calculé au niveau de la Terre en supposant une distribution spatiale standard, en tenant compte du décalage spectral et, surtout, de l’évolution des sources qui, lorsqu’elles sont éloignées, sont vues dans un état plus précoce de leur vie. Cette compétition entre des effet antagonistes (le décalage spectral diminue l’énergie alors que la précocité favorise l’émission à haute énergie) conduit à un spectre intégré de forme très particulière dont l’éventuelle détectabilité est étudiée.

L’approche présentée dans ce chapitre vise donc à montrer que les trous noirs primordiaux pourraient être les seuls objets de l’Univers contemporain nécessitant un traitement quantique de la gravitation. Ils représenteraient un laboratoire de physique inespéré. Beaucoup d’aspects de leur évaporation, en particulier dans la région de Planck, demeurent extrêmement spéculatifs mais un modèle cohérent commence à émerger. En particulier, il est important de noter qu’une approche très différente dans son principe, fondée sur l’évolution de la constante de couplage gravitationnelle sous l’effet du groupe de renormalisation [129], conduit à des résultats remarquablement similaires à ceux présentés ici.

197

198 Gravité de corde et région de Planck

199

200 Gravité de corde et région de Planck

201

202 Gravité de corde et région de Planck

203

204 Gravité de corde et région de Planck

205

206 Gravité de corde et région de Planck