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« EDELWEISS est revenue dans le peloton de téte »

Beginning 2008

1073

107°4

WIMP—nucleon cross—section (pb)

1077}
EDW 05
Xenon10
COMS—=Il —— |1
8 CDOMS-I1l combined --- - -
10~ e —oonee - 1
10 100 1000

WIMP mass (GeV)

1075F

107°L

1077}

WIMP—nucleon cross—section (pb)

1078

End 2009

EDW 09
Xenon10
COMS—=Il ——— |1
CDMS-IlI combined

10

WIMP

100
mass (GeV)




LLa détection directe de matiere noire : principe

Hypothése : la matiére noire du halo galactique est essentiellement constituée de
particules interagissant « faiblement »

» Classe de modeéles privilégiés = les WIMPs : Weakly Interacting Massive Particles
»  Sireliques thermiques Q,,~ 0.3 = <o, v>~ 3x1026 cm?3/s : interactions faibles

» Modéles de physique des particules a I'échelle électrofaible proposent des candidats
(SUSY, dimensions supplémentaires ...)

» Mais d’autres modéles sont plausibles : eg. gravitino, axions...
» Effort expérimental important pour la détection directe des WIMPs du halo

WIMP

détecteur terrestre

WIMP galactique [ Interaction dans un

Dépoét d’énergie
Recul nucléaire

* En général on recherche une diffusion WIMP-noyau
(raison cinématique)

= recul nucléaire




Détection directe : signal WIMP vs bruits de fond

Signal

» Canal le plus sensible : couplage spin-
indépendant WIMP-nucléon

» Spectre de reculs nucléaire quasi-
exponentiel, basses énergies

* Interactions uniques, distribuées
uniformément

S m =100 GeV

N A WIMP j
N e r _ _ —4
N —_Ge O\WIMP-n = 1e-43 cm

Counts [/kg/keV/day]

Recoil Energy [keV]

Bruits de fond
Radioactivité gamma : matériaux environnant +

radioactivité intrinseque du détecteur
o Blindage + radiopureté de I'ensemble de
I'expérience

o Interaction sur le cortege électronique -
discrimination active recul nucléaire / électronique

Radioactivité béta : environnement proche

o Interactions a la surface des détecteurs : mesure
de la position/profondeur de l'interaction
Diffusion de neutrons rapide : générés par les
interactions de muons cosmiques et la
radioactivité environnante ; reculs nucléaires

o Expériences en site souterrain : flux de
cosmiques diminué

o Radiopureté de 'ensemble de I'expérience

o Véto muons

o Mesure de la multiplicité des interactions
(détecteur segmenté)

Diffusion cohérente des neutrinos solaires :

bonus ou limitation ultime ?

o pertinent pour les futurs détecteurs > tonne
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Principe des bolomeétres chaleur/ionisation (CDMS & EDW)

* Ge [Si] @ ggques 10 mK

* Electrodes, polarisation quelques V : mesure ionisation

* Mesure bolométrique « chaleur »

* Rendement d’ionisation faible pour les reculs

nucléaires = variable discriminante entre reculs

électroniques et nucléaires :

« Q » = quenching ~ ionisation/chaleur
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Collecte incompléte de charge pour les B

Y 46.5 keV (4%)

€" 61 keV max ©

210Bj

®—-

» Source de radioactivité locale quasi-irréductible :

210p3

radioactivité béta du 2'°Pb (noyau fils du radon présent dans

I'air)
22 e . . . .

» Un béta = recul électronique, a la surface du détecteur
yr (pénétration quelques microns)

= Collecte incompléte de charge malgré la sous-couche
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210pg
206pPp ol
& —} ®
100 keV 5.3 MeV
1.5 T T T
& = EDELWEISS-I
- \" . - GSA1+GSA3+GGAS (227 kg.])
L e o= - . . :
3 2P S SR SV SIS
1
-.§ Ex i e S S
3 R S zone"y
= el e = 90%
= AR - €= 99.9%
8 o5 ;: = . —
& s -
i
- _Zzone de reculs nucleaires
- - e = 90%
o g T gmmeee—-- S s S _—
(o] 50 100 150 200
Energie de recul (keV)

lonization Energy/Recoil Energy (Center)

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0

93.53 fid kgd

0 20 40 A 60 80 100 120 140 160 180 200

EDW-II - Détecteurs GeNTD
These S. Scorza



Ionization Yield

Réjection des événements de surtace avec la voie « phonons »

* Mesure des phonons athermiques (senseurs TES sur une

Les senseurs de CDMS

face du cristal)
 Variable discriminante des électrons = timing parameter
» Techno qui a permis a CDMS de rester en téte

* Réjection limitée + complexité de la méthode => CDMS veut

passer a la technique « iZIP » ~ interdigit EDW

- Bulk electroln recoils
+ Surface electron recoils
© Nuclear recoils
1 recoil energy 10-100 keV []
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Réjection des événements de surtace avec la voie « phonons »

La R& D N b -S i d ? E D E LWE I S S Thermometer NbSi A Thermometer NbSi A

[ )

» 2 films NbSi mesurant les phonons thermiques +
athermiques + les signaux ionisation
» Longtemps pressentis pour résoudre le probleme

Thermometer NbSi B Thermometer NbSi B

des evts de surface

 Efforts importants pour développer et tester la
technologie en surface (CSNSM) et au LSM 150
(jusqu’a 5 détecteurs installés a froid) 00 —

Heat signal of thermometer NbSiA :

200 — Surface event  Bulk event

< Transient

Thermal

50 —

» Performances honorables pour la réjection des ! | ! !
evts de surface ( ~ 99% )

* Problémes récurrents : seuils et reproductibilité
des performances

m==> \oie laissée de coté, au profit de
la technologie ID




‘ Réjection des betas par la voie 1onisation : les Interdigits (IDs)

'a’ electrodes (+4V)
collecting 'b’ electrodes (-1.5V)

field shapping

1

|
fiducial 1
volume !
|

1

1

* Méme thermométre qUEDELWEISS-I
e ————a » Modifie le champ E au voisinage des
| | surface grace a des électrodes
: 2 s « interdigit »
'c’ (-4V) 'd’ (+1.5V) « Utilise les signaux ‘b’ et ‘d’ comme
vétos

» R&D démarrée 2007
» Caractérisation et validation des performances au LSM en 2008
» 2009 : prise de données de physique avec 10 détecteurs opérationnels

Evolution et adaptation de I'ensemble de I’expérience en un temps record
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» Séparation totale des interaction
de surface et de volume (réjection
beta obtenue en calibration ~1/10°)

» Compréhension des phénomenes
mis en jeu (collection de charge)

» Mesure possible sur les données
de physique du volume fiduciel du
détecteur

 Redondance d’informations des
électrodes + design simple :
détecteur robuste

m=) Détecteur « bon pour la physique »

A. Broniatowski et al. - Phys. Lett. B 681 (2009), pp. 305-309 (arXiv:0905.0753)
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‘ I’installation d’Edelweitss-11

= Fonctionne au Laboratoire Souterrain de
Modane (4p/jour/m?)

= Installation cryogénique ( 18 mK) :
o Cryostat a géométrie renversée
o Utilisation de pulse tubes

= Ecrans/radiopureté :
o Salle blanche + air déradonisé

o Véto a muons actif (fonctionnement
continu)

o Ecran de polyéthyléne

o Ecran de plomb

= Fond y réduit d’'un facteur ~2 / EDW1
= Autres installations :

o Sources controlées a distance
(calibrations et régénérations)

o Stockage et réparation des
détecteurs en salle blanche

= 12 mises en froid déja effectuées

Polyethylene

: | Pb shield |
shield

Neutron
= counter

12



‘ Deétecteurs complémentaires

* Détecteurs compl. #1 =
Détecteur de Radon
Enregistrement en continu du
taux de Radon

 Détecteurs compl. #2 =
Détecteur de neutron a He3
Mesure le taux de neutrons
thermiques a différents
emplacements du LSM

» Détecteurs complémentaires #3 =
Compteur de neutrons a scintillateur
liquide

Etude précise des neutrons induits
par les muons

13



Contiguration des mises en froid successtves : 2007

GGA13

GGA14

GSAS

GSA8

GGA8

GGA12

Bolos dont 'emplacement importe :

Pour coincidences

Pour choix Si/Cu

Chaque mise en froid est une nouvelle expérience :

GGA7

GGA10

GSA11

(CGAD

GGA4

GSA4

Pollution environnante/Ge

Ont été refagonnés

Capot Cu

| o3 GGAI1
GGAS GGAS
GSA10 GSAG
GSA1 GSA3
GSAS IGGA
GSA7 Pollu!ion"‘intemionnellc
Ge73

Capot Si

- changement de détecteurs, des conditions cryogéniques
- adaptation du cablage, de I'électronique, de I'acquisition...

Mises en froid 7 - 8
(2007 a fév 2008)

* Runs de physique sur
I'installation EDW-II, avec
essentiellement des bolos
GeNTD

* Résultats peu compétitifs a
cause de I'absence de rejet des
evts de surface

* Mais gain d’expérience sur
I'opération d’'un nombre élevé
de bolométres @ 20mK
pendant de longues périodes
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Configuration des mises en froid successtves : 2008

T1

T2

T3

T4

T5

T6

Mises en froid 9-10

iD4or iAs
GGA13 GGA7 GGA3 GGA11 = GSA8 GGA9
GGA14 | GGA10 || GGA6 GGA5 | GGA8v2 || GGA4
GSAS | GSA11v2r | GSA10 GSA6 GGA12 GSA4
T7 T8 T9 T10 T11 T12
ID3 ID2 NbSi409 | NbSi410 | = NbSi402
GSAT PG | Ge73 | [ Nbsi407 | | Nbsi408
GSA7 GGAT1
Cu screen Siscreen Cu screen
+ Rd sources
EDELWEISS-II
Config Run 9
April 8t 2008

* Validation ID

* Derniers runs de
« physique »

sur anciens
GeNTDs = 200
kg.jours++
accumulés au total

15



‘ Configuration des mises en froid successives : 2009

1 T2 T3 T4 5 6
e FID401 5 FID402 D6 IAS AI203
¢ D403 ID3 ID404
¢ ID§ D401 D4
b GGAd 3 lai GGA14 v2 G v2

7 TB\ T9 T10 T11 T12

e D402 Nbsid0s

b GGA10 v2 Ge73 v2

Cu screen
+Rd sources

Cu screen Si screen

* Moins de cristaux mais nb de voies équivalent (1 ID = 7 voies)
* Quelques « NTD classiques » pour tests électronique
3 détecteurs de I'|AS-Orsay : R&D chaleur/scintillation

16



‘ Run de physique avril 2009 a mai 2010

5 ID « CSNSM » 5 ID « Saclay » 2 FID
AL N
- ~ |
R&D
(FID401
en
calibration
avec une
. ~ source de

ID401 to 405: ID2 to IDS: FID401 and FID402: betas)

® 70mm, H 20mm, 410g ® 70mm, H 20mm, 410g ® 70mm, H 20mm, 410g

14 concentric electrodes (width 13 concentric electrodes (width n concentric electrodes (width

100pm, spacing 2mm) 200pm for ID2, 50 pm for ID3, 100pm ?, spacing 2mm)

without bevelled edge. spacing 2mm) without bevelled edge.

v u v UC v Uc W UC v UG

with bevelled edge 8 mm.

@

LV LC LV LC LV LC LV LC LV LG
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Recherche de WIMPs avec les 6 premiers mois (avril 2
septembre 2009) = article décembre 2009

Exposure (kg.days)

18.2 = =
18.1 o
= — =
E = R Y , A 3
o 18.0F I e —=
3 = E
— — b
17.9 —
17.8 E_. , . . =
O 50 100 150 200
Day since Apr 1
220 :_ Cumulative exposure - All detectors
— 156 kg.d H H
200 £ 144 kg.j effectifs
180 —
— —— Raw Samba exposure
160 :_ —— After period cuts
140 £ X2 en cours
120 — )
= d'analyse
100 —
80—
— Run 10
—— N Run 12
60 = 2 detectors : 9 detectors
40 N
PE /:
0 = . P T A P S S T T |
01/07/08  31/08/08  31/10/08 31/12/08 02/03/09 02/05/09 02/07/09  31/08/09  31/10/09
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Traitement des données Interdigit

= Données brutes : ~ 8 TB pour le run 12 (20 TB au total)

= Deux chaines de traitement indépendantes (Lyon & Saclay) comparées en détail,
donnant les mémes résultats

= Données bolométriques : bruits mécaniques (et électroniques) importants

o Aspect « traitement du signal » crucial

o Choix d’algorithmes de type filtrage optimal ( ~ CDMS )
= Aprés filtrage optimal : bruit typique ~ keV sur les voies chaleur et ionisation
= Sélection des « bonnes périodes » détecteur par détecteur : 80% efficacité

chaleur ID405AB Noise |

Frequency (arb. unit)

Time

- Effet des tubes pulsés, reliquéfacteur, transferts d’hélium, interférences électromagnétiques ...

19



lonization yield

Recherche de WIMPs - 6 mois

160 kg.d x 90% NR band = 144 kg.d

1.2 w., w. IR
1%

o.sf— ; .-”.m PRCRF AR o

0.63— |

0.4 i—_( -

0.2 EDELWEISS ID 160 kg.d
v b SN b b b e b

20 40 60 0 100 120 140 160 180
« candidat WIMP » Recoil energy (keV)

Er =21 keV

coincidences bolo-bolo+veto

» 9 détecteurs / 10 utilisés

*Le 10® (1 veto + 1 garde) ok a
posteriori mais non inclus dans
I'analyse

= fiabilité des IDs prouvée en conditions
réelles

* Volume fiduciel mesuré 160 g
» Seuil d’analyse Er > 20 keV (garantit
une acceptance quasi-saturée)

i)
&
c 3
o
- -6
e 10 F
@
(/2]
(7]
o
S
(4]
o
b !
=
8 -7
% 10 F
(3] L
(]
c
o
9
S
c [ ——— EDELWEISS-112009  --=--=-- CDMS-11 2009 |
1
% 10 Bl EDELWEISS-I XENON10
S ; CRESST 2007 ZEPLIN-III
M M M | M M M PR T A
2 3
10 10 10

WIMP mass (GeV/c?)

E. Armengaud et al. - Phys. Lett. B 687 (2010), 294-298 [arXiv:0912.0805]
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« Candidat WIMP » a Er = 21 keV

garde ID3AB - event 22969 - run jd22b001

-60 1 L 1 1 1 1 1 1 1

3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400
garde ID3CD - event 22969 - run jd22b001

60

40

20

0-

-20'-—

- E=6.5keV
-40 |—
P9 AN TP I EPEPEN EPEPEI I IR IR I BN

3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400

=) Evénement bien reconstruit (chi2/dof = 0.99)

Trés largement au-dessus du bruit des lignes de base °

WIMP ou bruit de fond ?

chaleur ID3AB - event 22969 - run jd22b001

60 Before filtering heat

a0}

205—

of

-203—

“r Adjusted pulse

w-F =11.3 keV, (with optimal filter)
0I l ‘100 200I — I300l — l400I — I500

centre ID3AB - even t 22969 - run jd22b001

E=15keV

—L L - - L ¥ E——
3 0 4000 4200 0
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Les bruits de fond potentiels

Etudes en cours

Taux attendus pour les 6 premiers mois d’apres des calibrations / simulations antérieures :

- gamma < 0.01 evt (99.99% rejection)

- beta ~ 0.06 evt (d'apres la calibration ID201 + taux mesuré de betas)

- neutrons de 238U du plomb < 0.1 evt
- neutrons de 238U+(a,n) dans la roche ~ 0.03 evt
- neutrons des muons < 0.04 evt

N

v <0.23 evt

Neutrons
Betas

Gammas :

o Doublet de I'activation cosmogénique
du germanium (10000 evts en 1 an)

o Utile pour mesure des performances
détecteurs a basse énergie
o Parades :
Amélioration bruits ligne de base

Stockage préalable en souterrain des
nouveaux détecteurs

0.8F !

0.6

0.2}
0.0L

10000 gammas (2/3 10.4 keV, 1/3 9 keV)
1.2 ' ' ]

1.0F!

0.4}

E_recoil /keV

Monte-Carlo illustratif : « bavage du 10 keV »
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Bruits de fond betas et neutrons

Neutrons
Betas
« EDW-II originallement congu pour 108 pb : on

* Normalement largement rejeté (calibrations s'en rapproche. ..

ID201 & FID401)  Etudes en cours (analyses, simulations,
« Qualité de la collecte de charge en condition cglibration source peutrons externe...) surle
« run de fond » sur une longue période de temps ? blindage, les coincidences bolos-vetos...

» Source de neutrons a 'intérieur du blindage ?
(par exemple (a,n) d0 aux sources de
calibration beta, radon + PE)
» Parades possibles

- blindage PE interne

« Parade : R&D traitement des surfaces (CSNSM,
J. Domange) pour faire « remonter les betas »

- permettra de distinguer d’un bruit de fond
neutrons / WIMPs sans ambiguité

- améliorera la réjection

2 =z T T T

2 Mg T T

ot pure L:enter, chi2 cut ure center, total
. fiducial, chi2 cut s T S Threshold
BE < Q S ~ O 3 Threshold wa’__ < Qbeta > ~ 06

Eo beta .

modif. s

=)

traitement de '
surface

0.5

150 200 0 50 100 150 200
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Contributions actuelles de 'IRFU

SPP :
o G. Gerbier : direction de I'expérience, analyse, LSM, EURECA, Sphére
o E. A. : gestion de la prise de données (avec IPNL+Dubna), online monitoring,

gestion/sauvegarde des données, processing offline et analyse (avec IPNL)

o A-S. Torrento (post-doc) : suivi runs, analyses (coincidences entre détecteurs,
etc)

o J. Domange (thése cotutelle CSNSM) : analyse détecteurs au LSM + R&D
détecteurs

SEDI :

o X-F. Navick : fabrication et installation détecteurs; thermomeétres NTDs; supports,
préparation sources 2'9Pb, décontamination Rn

o S. Hervé : détecteurs, NTDs

o B. Paul : développements et maintenance des électroniques (avec
IPNL+Grenoble)

o M. Gros : développement et maintenance logiciel d’acquisition

= Taches vitales pour I'expérience et sous-critiques en personnel
(tant au SPP qu’au SEDI)

24



Acquisition des données bolometres

‘ Samba Procedures Reglages detecteurs Affichages Runs Analyse Complements Fenetres :‘('} o - o 4 =

5 mer. 11:45:00 Acquisition @

chaleur ID6AB @& GIESEE]
— chaleur ID404AB
chaleur ID4AB
Prise de donnees

Sto, r regeneratio
Sauver spectre
RAZ histos
hale: Non

pevarces

|Regeneration depuis le 06.01.10 a 08:49:23 108 o o e

|

pIMaitre.|
chaleurs brutes RIMaitre.pp

Evenements

-76623879,879

Pncudagl !u.lvﬂ

chaleur ID6AB &
chaleur ID404AB
— chaleur ID4AB

chaleurs filtrees

Ionisation brute IDd

Logiciel d’acquisition « Samba »
Fonctionnalités développées au fil des besoins - trés spécifiques - de I'expérience

a

]

Fonctionnalités spécifiques pour chaque détecteur, NTD, NbSi, IAS, ID, FID, etc..

Filtrage, déclenchements, coincidences, trigger adaptatif, enregistrement de streams, réglage de tous les
DACs, régénérations semi-automatique des détecteurs, spectres de bruit, compensation automatique voies
chaleurs...

Adapté BBv1 / BBv2 / SuperCluzel (PCI) / carte Opéra (ethernet)

25



A 97 :
Chame d GICCtIOﬂlque - Contribution majeure IRFU

numériseurs & répartiteurs, suivi a
Modane

LKy oK - Bancs de tests @ Saclay et IPNL
':J‘M: : :—o entre by V' .
e cte - (Trés) nombreuses évolutions

Garde

Numeériseurs
Chateur BBv1 ou BBv2

Cryogenic Cabling
Thermalisation @ 1(

b =

Détecteurs @ 20mK

FETs

) SuperCluzel —_—
T P Opera-Box veto

Mac for Acquisition horloge 4//' muons
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Wimp-Nucleon cross section [pb]

Projet EDELWEISS-II1

10"
107
10
10°*

10—10

a

'l ] Il 'l
200 400 600 800 1000

Spécifications :

0 ~ 44 détecteurs FID800 : 28 kg
fiduciel (3000 kg.d / 6 mois)

o Upgrades cablage, cryogénie,
acquisition et blindage au sein du
set-up EDW-Il actuel

0 Budget ~1900 k€ = 1500 (eqpt) +
400 (running)

ANR soumise (953 k€)

0 Upgrade et installation détecteurs
automne 2011 : 3000 kg.d en 2012

But :

Atteindre la région ~5x10-° pb dans un temps
court

Permettre un cross-check rapide et fiable en
cas d’un signal de XENON100

Préparation technique pour une possible phase
1-tonne

— Scenario ANR FIDSUSY (44 FID800)
—— Scenario with 5 FID400 + 4 FID800

« 2010, 2011, 2012
44Fl}%oo

Integrated kg.d

7 FID400
13 FID800

10 1D400
4 FID400
4 FID800
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T T T T RS T T e ]

- avant sélection

Les détecteurs EDW-111

Augmentation de la masse fiducielle : ! S L
ID200 => ID400 => FID400 => FID800 ' SE

Détecteurs FID ¢

o Gain en volume fiduciel : >70% pour FID400 L

o Rejection beta testée a Modane : 4/68000 pour E > i

25 keV “

Mise en froid 13 (cet ete) : validation FID800 L

o Validation traitement de surface optimisé / _

2 Validation réjection betas R e e

o Choix des voies nécessaires Q [T ST T

4 ou 6 ionisations
1 ou 2 chaleurs

i\ Apres sélection fiducielle
Fabrication possible ~ 1 détecteur / semaine @ LU

CSNSM + partenariat avec industriel @ Saclay e SRR S
Thermometres : NI :
o Pour la mise en froid 13, réutilisation des anciens |/

thermomeétres des « Ge-NTD classiques » o i |

o Ensuite : utilisation du nouveau wafer de NTDs
apres validation d’'une géométrie appropriée

FID401 |

Choix détecteur automne 2010 - 210Ph source @LSM —

Installation 44 détecteurs possible automne 2011 R e

ER (keV)

04

0.2
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Upgrades pour EDW-III

Blindages :
o Ajout possible de ~10cm PE entre le Pb et les
détecteurs

o Décision automne 2010 en fonction des analyses
et simulations, pour permettre d’atteindre 5x10-° pb

Cryogénie :

o Déport des machines thermiques : réduction bruits

o Nouveau liquéfacteur

Cablage froid :
o Neécessité d’'une augmentation nb de voies

o Possibilité d’un design « pistes » moins cher : R&D
en cours IPNL/Oxford

Electronique / DAQ

o Utilisation « BBv2 + Opera + Samba v9 » : en
cours de validation, sera utilisé dés le run 13

o Possibilité lecture de quelques voies rapides a 20
MHz (développements IPE)

R&D cablage froid

- Installation des upgrades a I'automne 2011
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Budget EDW-III et contributions IRFU
Détecteurs CSNSM
600 k€
Fabrication et 950 k€ (financement ggzluc on Zr,’ atte nti NR
idati : ecision
validation détecteurs | ANR) industriel-IRFU (10) 300 k€
Cryostat test (IPNL) | 50 k€
Cablage 180 k€
Upgrade de 570 k€ Cryogénie 100 k€
I’installation Blindage 30 k€
Electronique/DAQ 150 k€
Cotits de Contribution CEA au projet
fj)snﬁlonnement au 150 k€ / an « partagé » = 30%
Total EDW-III 1900 k€ sur 3 ans * IRFU2010:: 187 (57 si ANR)

* IRFU 2011 : 358 (84 si ANR)

Analyse - exploitation des données
o Renfort nécessaire

Electronique : fabrication et tests de 30 BBv2 en 2011
o B. Paul 60% + 6 hommes-mois tech. sup.

Acquisition

o M. Gros 70% + 6 hommes-mois assistance ingénieur

Validation des NTD-38 (tests en banc cryogéniques), montage et intégration
o 9 hommes-mois tech. sup. + S. Hervé 30%

Coopération industriels pour production détecteurs

Conception et réalisation du blindage interne
o 3 hommes-mois projeteur
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Autres recherches de matiere noire par détection directe

= CDMS (MOU pour EURECA) - Rapprochement
concret pour papier commun

= R&D pour WIMPs de basse masse
o Germanium avec haute résolution, CoGeNT
o Sphere |. Giomataris

= R&D directionnalité, MIMAC

= Détecteurs aux gaz nobles liquéfiés - Xenon,
Darwin

T T
10.05 keV 0.33 kg 56 ds

" ionization energy (keVe
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EDELWEISS-III : conclusions o

= Edelweiss de retour dans la compétition

= Technologie éprouvée préte pour 5x10-° pb en 2012
o Le maintien dans la course passe par EDW-III

= Atouts
o Technologie ID

o Potentiel de linstallation EDW au LSM (CDMS limité a
Soudan)

o Collaboration étoffée
o Liens avec CDMS
o Préparation du futur : EURECA

= Jalon : automne 2010
Compétiteur principal Xenon100
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Un important effort expérimental

Scintillateurs solides Liquides nobles
sPrsH B Directionalité Bolometres
ANAIS IGEX HDMS
NalAD ZEPLIN CDMS
DAMA Mimacl B  xeENON-10 EDELWEISS] |}
DRIFT OMTRC CRESST TEXONO
SIMPLE  KIMS ZEPLIN-III CDMS-II
CoGENT
LIBRA NEWAGE yENON-100] i EDELWEISS-IIJ]
PICASigUpp WaRP ROSEBUDE B supercDMs
XENON-1T | §
CLEAN XMASS LUX eureca | B

DEAP ArDM
DARWIN
GeoDM

34



Un vieux probleme pour EDW et CDMS : la collecte
incomplete de charge

1.5

1.5

Interaction trop proche des électrodes

Collecte de charge incompléte

0.5
I‘I i {/:1 1 1 1 1 1 1 -4
. 0 50 100 150 200 0 0 50 100 150 200 10
Q.7 :
c
S
. . , Q -5
~ 2000 : introduction d’'une sous-couche §10
amorphe entre les électrodes et le cristal 2
o
‘ . . c
+ passage a des cristaux massifs (320g) 810
-g DAMA Nal1-4
T TR EDELWEISS 2000
% EDELWEISS 2002
; EDELWEISS 2000-2002 combined
Meilleure sensibilité mondiale au début des 10”7
P 2 3 4
années 2000 10 10 10

_ WIMP Mass (GeV/c?)
Mais ...
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Expériences bolométriques « 1 tonne »

= EURECA: 3
X172

o au-dela de 10° pb, efforts majeurs pour le = 45'5%‘

contrble des bruits de fonds, le e ——

" AR

développement des détecteurs, la cryogénie
o Effort commun EDELWEISS, CRESST,
ROSEBUD + autres...
o >>100 kg cryogénique, multi-cible

o Site préfére : extension ULISSE de 60 000
m3 du LSM actuel

= Aux USA:
o Similaire : GeoDM aprés SuperCDMS
o Site = DUSEL

o NB: liens transatlantiques existent (eg. un
MoU commun)
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Résultats de XENON 10

* Fenétre en énergie 4.5 < E., < 27 keV

I N oper a .4t o] +136 kg.days = 58 jours
02 =% g’ : x 5.4 kg (volume fiduciel)
0: x 0.86 (diverses coupures)

x 0.5 (reculs nucléaires)

ALog,,(S2/S1)
<)
N

n

\
'
\

. " .w s. -.:'. )
R R Lo
. .. -..’o ‘ i ;s ..'.
e re g o :.- .
§‘ £
2
]

WIMP-nucleon cross—section [cm

. dashed: XENON10 limit
' with new light yield

|||I|||]|||l|||l|||
9?\;""' <
0o}
®

Illl Ill Il I IIIIlllIIIllIIllI
10 15 20 25 30 35 40 45

Nuclear Recoil Equivalent Energy (keV)

-
(=}
)

Presence de bruit de fond :

- « queue gaussienne »

- Evénements anormaux

Hypothese : interactions doubles dont
une dans le volume mort du Xenon (sans
S2)

« resultats arXiv:0706.0039 X T v

ars /7 - 10 10 10’
- description expérimentale arXiv:1001.2834 WIMP Mass [GeV /02]

10"

pa—

~

-
L
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En fonctionnement : XENON 100 (2008—2010) [collab. inclut Subatech-Nantes|

T E
« Volume cible augmenté : 30 a 50 kg fiduciel £ 4500 | — Dark Matter
. . . ® - | Background
« Meilleure radiopureté (incl. PMTs) B B o
[ L] r L] r r . r ° -
* Blindages inférieur/latéral, équipés de PMTs veto & 3500 | amBe
2 3000(—
& =
2500:—
2000F
15001
1000}
5002—/_/ /
E T 7 1
1%/ 11 11/16 12/22 01/27 03/03 04/08
Date
4/
s 1E
E) ~ —— XE100: 10 days, 37 kg > > >
S - —— XE100 Monte Carlo - = =
2 T g § &
= [{<]
= [%] 10.1 - '-.. N.. 01
3F 8 & F
= s £ A ® " 3
= S i ' | iy
: 102} | Ty
I ‘ﬂ I
Il | |
- - B > > >> > > >
T ol £ 2 2gess 1
0 20 4 60 80 100 120 140 = § % §§ ?_ §§ a'
R [mm] n 8 = Jd¢ - Lk
- ) I R S SN IR | A O A 11 M1
XENON190’ 4 60 keVee 107, 500 1000 1500 2000 2500 3000
37 kg fIdUCIa|, 10d Combined Energy [keV]
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XENONT100 : 11 jours-équivalents de fond « unblinded »

XENONI10 (before fid.)

XENONI0 (after fid.)

XENONI100 (before fid.)

XENONI100 (after fid.)

§ oaf Rate [events/keV/kg/day]
£ r
‘c-g.o'z_ : I()3 El 1T l TTrrr | el e | I TTrrT l Trrr L % rE I | I Tosl Bsch l | B L | T E
- - [ -
<3 0.0 @ [ R
- - = CRESST [ ]
0.2 7 arXiv:0809.1829 g
g 10 &t —]
0.4}— \-‘—"-’_/-__—_ 8 EE =
- [= u =
0.6 = DMS [ i
" PRELIMINAF 7 S -
e DAMA | =
- arXiv:1002.1028 [ =
- OD e é l110 15 lZLIIDA Zlﬁ 30 35 40 45 :: . :
E [keVnr] @ — ‘Edelwe/ss (apres coupure fid.) —
l()l S L T —
N104E S g™ o I LR Mg g o
E F XENON100 i BT TR, w
= [ XENON10 4 T § o
o
= CDMS
g10“E 0°F | R ——— =
r: ] | —— 3
S i ] _
o - —_
10435— l()? VIR N U A T A N S A SO T Y B NV B A A A )
5 0 ) 10 15 20 25 30 35 40
I Energy [keV]
104
I oy » Un bruit de fond gamma exceptionnel
Ll e Resultats (tres) attendus pour cet éte

Mass [Gev/c*2]
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Xenonl00

E‘ 0 I J | | —
Q - -8
& - s
S e EL LT L L T LRI L LEELTEEEL : 8" <
5| - "2
-10 :" ' L &’;E
. 1 ® .;:.,
I~ : L4 h.- ®* -
-15 - : #s* -
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- : I
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- . @
30k - : opote cmim .“-T”:-D.‘!” wwall
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Radius® [cm’]
FIG. 4: Distribution of all events (dots) and events below
the nuclear recoil median (red circles) in the TPC (grey line)
observed in the 7.4 —29.1 keV ,,: energy range during 11.17 live
days. No events below the nuclear recoil median are observed
within the 40 kg fiducial volume (dashed).

Distribution
apparemment
homogene du fond
gamma

- limitation bruit de
fond fin 20107

- Kr ?

- perspectives pour
XelT ?
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Ia suite : XENON—1T ct autres Xenon@LSM

= A I'horizon 2015

= Site : LSM ou Gran Sasso
o LSM plus profond : PE suffit
o Gran Sasso : blindage eau

= Concurrent direct : LUX-ZEPLIN (US-
UK ; entre Xe100 et Xe1T)

= Nombreux autres projets « lourds » en
cours ou proposes :
o Xenon ou Argon

A
[ Muon-induced neutrons in rock: at LNGS and LSM I

';J nr Neutron flux at LNGS: 7.306-10 (cm? s)
10 LNGS, after 3m water shield: 2.29e-11 (cm? s)’
0 Ade UX. Ou une seule P hase { LNGS, after 4m water shield: 8.32e-12 (cm? s)"
(aUtObI | ndage) S ——— LNGS, after 5m water shield: 2.23e-12 (cm’s)"

X 4o —  Neutron flux at LSM: 1.86e-10 (cm? s)"

o ———————— _LSM, after Poly-Pb shield: 3.29e-11 (cm? s)"!

g i

-]

]

z 40"

UL Bl

10"

I

g i P | PRl |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Neutron Energy (MeV)

XMASS

WARP
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Section etficace spin-dépendante

10° B 13
Couplage au neutron : XENON - s
10°F| 1 10} o~
g | i PONE
; o
§ ' \ g 1 __ ]
- aa = E
g 1 @) - 3
£ Y P A ‘ e . g /7
= 5 00" 102 SUPERK(04) § » /=
g 100k iy, enon 10 : e 7
= - / ]
al 7 |
102\ J 107 E 7 E
0° 10° B ICECUBE-HARD(09) - =
WIMP Mass (GeV) B — ]
L1l [ 1 1 1 L1 1.1 ll 1 1 1 L1 1.1 l[
10
10 102 10°

WIMP mass (GeV/c?)

Couplage au proton :

- scintillateurs solides (KIMS)

- chambres a bulles (PICASSO vs COUPP)

- comparaison directe possible avec les limites
neutrinos solaires VHE
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Directionnalité des reculs : recherche du « vent de WIMPs »

= Plusieurs groupes R&D dans le
monde, activité en développement fort

= France : MIMAC = LPSC Grenoble +
CEA/Irfu + IRSN

= Micro-TPCs

= Choix du gaz “He + C,H,,, 300-350 mb (...3He,
CF,)

= Techno. micromegas pour mesure trace +
énergie (pixels 0.3mm largeur)

~ 6 keV/ trace recul

Indtrace électron nucléaire

100V/cm
(15 cm)

. _

[ 4 ]

Y vyvewey
-

vl

35 kV/cm
(128 ym)

- : 1 1 ] " |
MW W T e Yy Eeeaee
L

X
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[L.a modulation annuelle de DAMA /TLIBRA

Ty
~ 0% E— —DAMA/NAI (0,29 thuxyr) +— 5 T <DAVIA/LIBRA (D.33jtonkyr}®>
. R - | (target mass = 87:3 kg) | | i (target mass=232.8kg) |
* Modulation du < 006 B ! Lo b : : A R
y R R A | | | ' | AR
taux S oof | | L | : SEE TRy
d’évts @ basse R N AN i Rt st
; o 3 2 -002 B L I T | i | i |
energie a 8o S0 | T L PR LTT LEE
T o006 B L o R | i | i |
Y -008 B | i 0 i R B R R T T Y R
* Phase correcte M o B Loty det b ow fow b by foey for b
(début jUin) 500 1000 1500 2000 250 3000 3500 4000 4500
1.2
* Modulation . E
Jé 1
observée seulement E ' *
dans les singles 2008 o
* Tout le signal E 0 £ os
4 J s
;nkoc\l;JIe est vers 0005 o
ev. 0
- pic du K = .
1o t 002 4 6 8 10121416182 N TS
- Seul acceptance Energy (keV) o 2 4 & Eﬁergl;)(k:‘%) 14 16 18 20

:> Résultat difficile a contréler du point de vue des systématiques
En attente de résultats de KIMS (Csl)
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DAMA : 1.a fenetre « basse masse »

10°
= Domaine de reculs nucléaires ou 10
DAMA est ~ compatible avec les :
.. . DAMA
autres expériences 2 gof.
, . . . . 0 T (Se3e/90%)
= Nécessite excellent seuil mais faible = : e evens
: . : & .
masse suffisante (section efficace E 0 OtherExps ||
elevee) 10 CRESST
= Résultats CoGeNT : , —— XENON 10
10° . . p—
o Detecteurs ionisation Germanium e [
o Reésolution optimisée 107 ‘ ‘
o Une « queue de distribution du bruit » 10 with channeling
inexpliquée 10° 10* 10? 10°

100

]

[
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=‘;.& Ga 065

60

counts / 0,05 keV 0.33 kg 56 days 1

Reeww
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-

“ 10 10 e r 2\ 100
A
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4

"% ionisation energy (keVee) m==) Test possible par EDW / CDMS ?

counts / 0.125 keV 0.33 kg 56 days
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Exemple R&D : chambre proportionnelle sphérique

- I Giomataris et al.
IRFU
Drift region

E=A/RZ2 \
£ A !Illg?rglion
\C=Rin= 7.5 mm /< .1pF
—}-:_/.g. e Bas seuil (bas C) : 30 eV (CoGeNT = 500 eV)
Lo e Sélection fiducielle (risetime)

e Flexible (P, gaz), robuste, simple..

Applications possibles :

- Haute énergie : neutrons thermiques, spectro neutrons rapides...
- Basse énergie : diffusion cohérente neutrinos
- Basse énergie : WIMPs de basse masse ?

(nécessite bas taux de comptage + discrimination des reculs nucléaires)
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