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Le WIMP : un candidat pour la matiére noire

* Le détecteur XENONI10O

- du xénon liquide comme cible de détection

une localigation tridimengionnelle
- une mesure de I'énergie de recul
- un treg bag bruit de fond

Des premiers résultats prometteurs

* La prochaine étape : XENONIT
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* Le WIMP : un candidat pour la matiére noire
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Un WIMP!qui n'2 peur de rien &

La matiere noire doit étre : | ;
non-baryonique, neutre, stable, 4 :
magsive (froide). v g
, . . 10° - g
Un des scénarios favoris : 2w neurnos WIMPs: g
i 10_'5: - E?(ugl’?c;?oon:w xg E
Weakly Interacting Massive Particle S iiiind 8
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107 SuperWIMPs : -
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mass (GeV)

Répartis sous forme d'un halo
uniforme autour de la galaxie

Dengité : p, = 0.3 GeV/cm3

tyears
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Principe de'la detection directe

indépendant du gpin (SI)

interaction possible avec tous
les nucléons du noyau
— tous les noyaux concernés

dépendant du spin (SD)

interaction possible seulement
avec les nucléons non appariés
— noyaux avec A impair

enonlOO0, a la recherche de
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Differentesitechniques de detection ...

¢ détecteur
DAMA/LIBRA,

KIMS, XMASS,
DEAP/CLEAN

ZEPLIN, XENON, LUX, CoGeN'IC‘, COUPP,
WARP, ArDM DM-TPC, DRIFT,

MIMAC, NEWAGE
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. Ul peu partout dansiler monde ...

© CRESST
DAMAILIBRA
~— WARP

..maig rien dang 'hémigpheére sud ! §
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. 2 differentesiprofondeurs.
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* Le détecteur XENONI10O

- du xénon liquide comme cible de détection

- une mesure de I'énergie
- un treg bag bruit de fond

2 XenonlOO, a la recherche de la matiére noire

une localigation tridimengionnelle

Jacob Lamblin
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Lieixenon liquide

Bonne cible pour les WIMPs

v A élevé (KA>~131) — favorable pour interaction indépendante du spin

v' ~B0% d’isotopes impairs — interaction dépendante du spin possible

v' 2 signaux — discrimination des reculs nucléaires/électroniques

Faible bruit de fond

v Intringséequement pur (pas d'isotope radioactif a vie longue)
v" Purification en Krypton au niveau du ppt
v" Dense (3 g/cm?) et volume important — auto-blindage

Excellent milieu de détection

v' Hauts rendements de scintillation et d'ionisation
v' Relativement peu cher — échelle multi-tonnes possible
v' Cryogénie accesgible (-100°C)
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Une TPC double-phase

Xe gazeux

Xe liquide
Somme PMg
| Q1 Recul nucléaire
WIMP |\ /iz
\

temps
S PMg

PMs TPC . , .

Recul électronique

BERERERAR h /\

temps

(S2/81) i << (S2/S1)y

PM
Veto

SPP -14 juin L& XenonlOO, 4 la recherche de la matiére noire Jacob Lamblin ??)bﬁ;ech



Design du detecteur XENONIOO

v'161 kg Xe au total, 62 kg dang la TPC

v TPC : 30 ¢m diametre
30 ¢m hauteur

v’ Champ de dérive : 530 V/cm

v Téflon autour de la TPC pour améliorer
la collection de la lumiére

v'Cryogénie a I'extérieur du blindage
— Pulge Tube Refrigerator (160W)

v Constante circulation
du xénon en phage
dazeuse a travers
un purificateur

v Blindage :
20 ¢m plomb
20 cm polyethyléne
5 ¢m cuivre

+ 20 cm eau gur 4 cotés BB
SPP -14 juin X& XenonlOO, 2 la recherche de la matiére noire




XENONI00is watching you

| . \ ﬁ
f e ) |

242 PMg 1"x1”

bagge activité
(Hamamatsu R8520) ,

QE >329% 4 175nm P

Signaux numérisés '
a 100 Ms/'s




Etalonnageides PV
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Reconstruction spatiale
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Etalonnagel du signal Sl

La collection du signal de scintillation primaire n’est pas
uniforme (abgorption, angle solide et réflectivité du téflon)
Etalonnage avec différentes -4

sources a différentes énergies
— varie de 0.6 a 1.8 en relatif

Rendement de gcintillation

(avec champ électrique)
= 2.2 pe/keV a 122 keV

XENON100: Light Yield Evolution
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Etalonnage du signal SZ

Le signal de scintillation secondaire est affecté par :
- une différence de collection de la lumiére en fonction de x et y
- 'abgorption des électrong lors de la dérive

S$2 Total Bottom correction map (XENON100)

-
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Evolutiondela
des électrons 3
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i i i i i
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Effet des corrections : source *“Cs
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iz resolution en energie

Etalonnage a l'aide de

plusieurs sources : ¥?Cg, ¢°Co
et AmBe (neutrong)

— 129m¥g 13Im¥a ot diffusion
inélastique (pics 4 40 et 80 keV)

Resolution (o/E) [%]
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XENON100 calibration
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Lie bruit deifond sun vernitableichallenge

Tous les matériaux présents dang le détecteur ont été
gélectionnég et megurés avec un détecteur dédié au LNGS

Stainless Steel

25 mm SS Nironit (flange and bars) <13 29407 14403 <71
2.5 mm SS Nironit (bottom cryo) <27 <15 13+ <12
Inner detector materials

PMT Bases (Cl{lcx) 6518 31 +10 < 36 = 66
Teflon (in use) <031 <016 <011 <295
Copper (TPC inner structure) =022 <021 021 +0.07 =134
Small Screws (SS) <92 16 + 4 9+3 < 46.4
PMTs
232Th 60Co 40K
[mBq/PMT] [mBq/PMT] [mBq/PMT]
39 PMTs 012+ 001 011 +001 15+01 69+07
48 PMTs 011 £ 0.01 012+ 001 056 +/- 004 77+/-08
22 HQE PMTs < (0.64 018 = 0.06 0601 12+ 2
23 HQE PMTs 0.16 £ 0.05 046 016 073 + 007 14+ 2

SPP -14 juin
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Bruit de fond gamma 22,

Spectre en énergie (sans le veto)

Simulation GEANT4

—
e
T T

rate [counts keV " kg day ™|

Data (w/o LXe veto cut)
MG sum
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Lie iaboratoire Souterrain du Gran S2<¢<o

«} 1.4 km de roche = &
3] ~ 2100 m.w.e. &
TR L N — = i
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S2/S1 permet de distinquer
entre reculgs électroniques (y, f3)
et reculs nucléaires (WIMP, n)

Nuclear Recoil Equivalent Energy [I-:ET.-'H]
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Conversion en energie de recul nucleaire. &

Energie de recul nucléaire =

Quenching recul nucléaire a champ nul :

(Lan )E:ﬁ = L (Eqr )% (LYe )E:ﬁ
Quenching di au champ électrique :
LY, =S, x(LY,)c_s
LY, =S_x(LY

nr JE=0

Enr w T e
Leff(Enr) LYe Snr

LY, et S, mesurés a 122 keV

S1 <« Signal meguré [pe]

LY <«—Rendement de scintillation pour

un recul nucléaire [pe/keV]
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Recherche de la matiére noire [Donnees XENON100|

depuis janvier 2010 en mode
“aveugle” : > 130 jours effectifs.
Détecteur parfaitement stable.

-
N
o

““matiere noire’

-

(=]

o
0\

Temps effectif (jours)

Etalonnages réquliers avec les
sources ¥7Cg et %°Co.

(=2]
o

Bruit de /

fond /

F-S
(=]

N .

Un étalonnage avec la source
AmBe fin 2Z009.

w'02 De 2 Jam'01 Jam'31 Mar/02 Apr/01 May/01 May/31
Date

C\ N
) )
.
\\
Q)
(@)
(>
o
%

~11 jours de données en
nov/dec 2009 pour étudier
le bruit de fond

— tous les résultats qui suivent sont obtenus avec ces données

Article soumig a publication (arXiv:1005.0380)
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Un tres bas bruit de fond...

4

10

CRESST
arXiv:0809. 1829

10

CDMS
arXiv:0912.3592

DAMA

arXiv: 10021028
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. PN accord avece la simulation
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Data (w/o LXe veto cut)
MC sum

Spectre en énergie | —
23-Eu
(veto passif) —— =

—
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) *2Rn in the shield cavity
TP A I BECEERR 100 ppt Kr

—
Q
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Ca
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Combined Energy [keV]

Pag d’ajustement entre MC et donnéesg
— le bruit de fond est globalement compris
Analyses encore en cours...
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Selection deg evenements

Pogition des événements Acceptance et rapport S2/S1
dans la TPC en fonction de l'énergie
(4 pe< S1<Z0 pe) (volume fiduciel)

$1 [PE]

Acceptance

(82/81)

0

log

P -M-T-—g:-i-m*l =il - il
11 1 1 1 1 L1 L1 L 1 I Ll
150 200 ) ’ 0 5 10 15 20 25 30 35
Radius™ [em™] Nuglear Recoil Equivalent Energy [keV

P ] S

-h-_I|III|III|III|III
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hiig

22 événements dans le .
volume fiduciel (40 kq) — aucun candidat WIMP

SPP -14 juin XenonlOOQ, a la recherche de la matiére noire Jacob Lamblin ééy%gech




Nouvelle limitelsur 12 section efficace

11.17 jours effectifs x 40 kg volume fiduciel
Exposition (en tenant compte de I'acceptance) : 170 kgjours
O événement observé (<0.Z événement de bruit de fond attendu)

-39
i.'\-'l_l ]_l::l z ! 1| LI I I ! I L I I I ! LI Iz
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— C | —
S 109k | -
= = =
o — il ]
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1075 | LDAMS ;EE
105 xENON100, Lower 90% CL Leff T Viteece WIMP :
~  XENON100, Global Leff Fit = ‘
10—15_||||| 1 I T I ‘l- i VO-ZZOkIn/g
10 100 1000 v, =544 km/g

esc

Mass E‘re"i.T.-'-:]
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Extrapolation du Leff2 basse energie 32

= 0.40
LFl

-
— — O Arneodo (2000) &
D35|-_ & Bernabei (2001)
’ ": o Akimov (20027 —+
l: ¥ Aprile (2005)
0.30'_— & Chepel (2006)
— W Aprile (2009)
— & Manzur (2010)
0.25 - = Sorensen (2009) -
— —— Lebedenko (2010)
0.20 E—
i Esnnand % ________________
E el ST
U.!{J'_—
-
- A
0.05— N
— AN
= = AN
U.(}ﬂ_"r" 1 1 L1 |.\\'\T L I I Lo
1 10 10°
E, [keVnr]

4pe<S1<20pe

=87 -32.6 keVnr meilleur fit et Leff constant en dessous de S keVnr

=9.6 -37.4 keVnr limite inférieure (9096CL) et linéairement décroigeant
en dessous de 5 keVnr
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* La prochaine étape : XENONIT
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Un nouveau design...

1 T de Xe dang le volume fiducie],
2,4 T au total

Améliorationg prévues :

v’ Cryostat bagse activité
(Ti et Cu)

v Nouveaux PMg¢ bagsge |
activité = QUPID

v' Rempligeage et récupération en
phage liquide (responsabilité
de Subatech)

— Cofit total du projet ~8M$

cabling conduit
0 "J tower and

" QUPID (121)

Ti Vessels

PTFE

L8 3" QUPID (121)
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.» pour une meilleure sensibilite

Objectif : moing de 0.1 événement de bruit de fond
par an et par tonne dang le volume fiduciel

S| XENON1T Sensitivity |

~ XENONT0 Limits (Maximum Gap Mothod]

—~10* = T It XENON10 Limits (New Quenching Factor)
E \ ea : COMS Limits (2009)
o \ Edelweiss |l COMS Limits (Combined)

s \ -~ ZEPLIN Il

—— Edelwsaiss Il

E.' 042 h e | XENON100 (6000 kg*days, BG Fres)

-E EENONIT [1ton x :i.'h'.lr] E =8 ll.'ﬂ"ﬂ'l'l BG free

2 L e . 2

2404 : Apres une année sang
o 2 2

S aucun événement de

%

UL L

— bruit de fond, XENONIT
‘ -—-w”“xmmm pourra atteindre une
‘ ’ ' gengibilité de ~3:1047¢m?

-

=
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Au LNGS...

Site pogsible =
Hall B du LNGS

Blindage eau

XENGNA1T

(CS d=
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.0 au LSM
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Conclusion 38

v’ le xénon liquide est un milieu de détection trés performant

v’ les résolutiong spatiale et en énergie de XENONIOO sont
conformes aux attentes

v" I'analyse des 11 jours de données a montré un niveau
exceptionnellement bas du bruit de fond

v XENONIOO est en cours d’acquisition stable depuis 5 mois
en mode “aveugle”

v' de nouveaux résultats dang les prochaing mois...
avec peut-étre pour la premiere fois la détection de WIMPs !

Pour résumer :
pour l'instant, on ne voit rien... mais on le voit bien !

SPP -14 juin K& XenonlOO, a la recherche de la matiére noire Jacob Lamblin ??/ubﬁgech



	XENON100, à la recherche de la matière noire�Jacob Lamblin, Subatech – Collaboration XENON100
	La collaboration XENON100
	Plan
	Plan
	La matière noire est parmi nous
	Un WIMP qui n’a peur de rien
	Principe de la détection directe
	Différentes techniques de détection …
	… un peu partout dans le  monde …
	… à différentes profondeurs.
	Plan
	Le xénon liquide
	Une TPC double-phase
	Design du détecteur XENON100
	XENON100 is watching you
	Etalonnage des PMs
	Reconstruction spatiale
	Etalonnage du signal S1
	Etalonnage du signal S2
	Effet des corrections : source 137Cs
	La résolution en énergie
	Le bruit de fond : un véritable challenge
	Bruit de fond gamma
	Le Laboratoire Souterrain du Gran Sasso
	Un WIMP dans une botte de foin
	Conversion en énergie de recul nucléaire
	Plan
	Etat actuel de l’expérience Xenon100
	Un très bas bruit de fond…
	… en accord avec la simulation
	Sélection des événements
	Nouvelle limite sur la section efficace
	Extrapolation du Leff à basse énergie
	Plan
	Un nouveau design…
	… pour une meilleure sensibilité
	Au LNGS…
	 …ou au LSM
	Conclusion



