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Matiere Noire sous forme de WIMP

m Echelle cosmologique
(WMAP, Archeops, SNlla, ...)

QCoId Dark Matter ~0.22, QBaryon <0.05

m Formation de structures
— Particules massives
~ Weak force > WIMPs

u Gannihilation

m Echelle galactique

Courbes de rotations:

;arzrr:nected pcom local = 0.2-0.4 GeV/cm?3

R & Pour MWIMP ~100 GeV/c2
-~ —3000 WIMPs/m? ici présents,

L R (kpc)

SR - v—200 km/s:
.~ M33 rotation curve
i - flux local —10°> WIMP/cm?2/s
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Recherche directe

v

WIMP Nucleus WIMP
From galactic halo in laboratory _
: Elastic WIMP
EEETIEI'IHQ
(v ~ 250 km/s) (v =0km/s) Mucleus \ o Recoil

E(recoil) ~ 20 keV
m WIMP scattering on nucleus in the laboratory (local pcpy)
m Kinetic energy of recoil — 20 keV

(for Myy;up — Mggcon.— 100 GeV and vy,p — 200 km/s)
m Direction of recoil? Difficult

Recoil travels ~ 20 nm in solid, — 30 um in 1 atm gaz

m Calorimetric approach -> Measure kinetic energy of recoil
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Taux de collisions

Rates depend on:
- WIMP density (— 0.3 GeV/cm?3)
- WIMP velocity distribution (=200 km/s +/- model)

-> Use Lewin & Smith prescriptions for comparing expt. sensitivities

- WIMP scattering cross-section on nucleus
e Depends on exact nature of WIMP
Large model dependence !
e Requires model: ex: in mMSUGRA,
from 1 event/kg/week ...

... down to 1 event/ton/year
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Prédictions MSSM

m Scans, or selected

; ] —————rrT
DAMA PLB 430 (2000) 23

EDELWEISS PLB 545 (2002) 43 -
CDMS PRL 93 (2004) 211301 -

'
Y

-
[=]
T .---

benchmarks

m Coherent interactions

\
(-]

usually dominate

WIMP-nucleon cross-section (pb)
3
T

B @ g
—_ —~ 112A2 8
(Gp Gn» OnucLEus — MPA?) o - § % -
. i @ ;
m Large variation of ' Benchmarks NG -
predicted rates (O cmssmastro-phoostas )
- () DarksUSY astro-ph/0406204 -
m Interesting range is Tl ® 2
. Baltz PRD 67 (2003) 063503
factor 102 - 104 below - | Botirabapphcsoris
N 72272 2
existing expt. limits °

WIMP mass (GeV/c?)
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Prédictions MSSM et expéeriences

m o= 10° pb:
~1 event/kg/day

—~0.1 now reached

)
m o= 102 pb: §
% E @ E
=
=

CDMS PRL 93 (2004) 211301

— 0 (] I 0 n 0 0 0 o I

)

2 L e DAMA PLB 480 (2000) 23

P EDELWEISS PLB 545 (2002) 43 -
8 E SN

=

~1 event/kqg/year
g7y w® L o8 % %

CDMS-11, CRESST-11 and i @
EDELWEISS-11 goals o[ Benchmarks ®D

_ _ () cMssM astro-ph/o3o4183 @
u G — 10 10 pb' DarkSUSY astr :
~1 event/ton/year ® Z
Baltz PRD 67 (2003) 063503
Next generation, requires Bottiro hep-ph/0307303
Kim hep-ph/0208062
further x100 improvement! 0" N e 7
10 102 103

WIMP mass (GeV/c?)
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Probleme de fond

m Major problem! Typical radioactivity...
(ex.: human body — 10*7 decays/kg/day)
... well above — 104 event/kg/day ultimate goal!
m Extremely large reduction required

-> tails of distributions, difficult to understand and
simulate accurately.

m 20 keV — atomic X-ray (to compare with —~MeV signal in
large v detectors)

-> relatively un-charted background domain for rare
event searches

m Aim for background-free expts (rejection, not subtraction)
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Signatures

1. Recoll energy spectrum

2. Nuclear (and not electron) recoils

3. Coherence: n2A2 dependence

4. Absence of multiple interactions

5. Uniform rate throughout entire volume

6. Annual modulation (... requires >—104 evts!)

... Cryogenic detector arrays designed to fully exploit all of these

7 mars 2006 EDELWEISS 8



Signatures

1. Recoil energy spectrum € Energy resolution
2. Nuclear (and not electron) re€oil§Iscrimination
3. Coherence: u2A2 dependenfe More than one A
4. Absence of multiple interactions € Array

5. Uniform rate throughout entire Wlukid’ge array
6. € darge

... Cryogenic detector arrays designed to fully exploit all of these
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Détecteurs Cryogénigues

m ldea: Combine thermal (or phonon) measurement with

ilonization or scintillation measurement

m Thermal/phonon component:
most accurate total energy
measurement

m lonization or scintillation yield
(norm. to thermal/phonon)
differs for

m nuclear recoil (signal)

m electron recoils (dominant
background)

-=> powerful rejection

Initial recoil energy

Displace-
ments, lonizatian

Athermal
ono

Thermal phonons
Heat

Vibrations (,___10 %>
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La collaboration EDELWEISS

m CEA Saclay DAPNIA

DRECAM

m CNRS IN2P3/CSNSM Orsay
IN2P3/IPN Lyon
DSM/CRTBT Grenoble
INSU/IAP

Hall principal

* Expérience pour Detecter
Les WIMPs En Slte Souterrain

m FZK/Univ. Karlsruhe (Allemagne)
m DUBNA (Russie)

m Laboratoire Souterrain de Modane

e Sous 1700 m de roche (tunnel du Fréjus)

e Flux de rayon cosmique réduit d’un
facteur 106 (4 p/m=23/d)
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Détecteurs EDELWEISS GeNTD

Center electrode

m=320g

= Heat @ 17 mK >Heat

= lonization @ few
Vlcm With AI . .............................. :
Center electrode
electrodes Electrodes onization
s Centre = Volume 0?1?;‘;%“
Fiduciel (57%0) | center
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Discrimination EDELWEISS

m Different charge/heat ratio for nuclear and electron recoils
m Evt-by-evt discrimination of electron recoils (main background: y)
1.5 - | 1.5 m— | ' | |
) * EDELWEISS 3 ., vband . EDELWEISS
AN 2002 PRELIMINARY . . GGA1 (**2Ct source) |
° ey o :
g g 1
% ................................................... %
3 o
- &
c =
o 2
m I
205 2 0.5
5 s
o e
[ ] s -,_{gu%
. 1 : 1 0 v T e b SRR R
0 50 100 150 200 0 50 1 150 200
Recoil Energy (keV) Recoi\Enefrgy (keV) l
Neutrons 3Ge(n,n',y) Gammas
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EDELWEISS-I|

ITALIE FRANCE

m Site du Laboratoire Souterrain de Hall principal e
MOdane SalleGermaniumz_{_ - - e

m 1700 m de roche (Tunnel du
Fréejus, 4800 mwe)

m 4 p/m=2/jour (108 moins gu’en

surface) _ -9
m 1500 neutrons (=1 MeV)/m=2/jour ' _ Salle Germanium 1
(radioactivité naturelle: -
(a"n) + fiSSIOn ) S Muon Flux vs overburden
m 3 détecteurs (1 kg)||“F4| Low radioactivity 2 S
) _ dilution cryostat z ] Kamioka
u B|IndageS- base temperature E, 104 P—
m 30 cm parafine ~ 15 mK F . ;
L 10°d Modane E
N 5 aksan ° F
= 15 cm plomb D >Roman lead shielding ! M?m't(s.anc\ i
4l L

m 10 cm cuivre

[F=-3x320 g detectors ..\..

ETBSI 2 3 455735‘

3 Sudbury \ F
104 F
5

10°? 10*
Depth, meters water equivalent
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Runs EDELWEISS-

m Prises de données: 2000-2003

Temps considérable consacré a I'étalonnage:
energie, bande de reculs nucléaires, rejet gamma,
zone fiducielle, seuil en énergie

m Dernier run (2003): 22 kg.d fid.

Déclenchement sur signal chaleur (plus lent, mais
plus efficace a basse énergie: 50 % a 11 keV)

Excellente stabilité
sur 4 mois

10

EDELWEISS-I - neutron coincidence calibration

= Minimum bias data
«  + Online trigger

+ 2.5 keV ionization cut
+ neutron band and ¥ rejection

Counts/0.2 keV

L L T T
GSA3(7.20kg.d) -

FWHM = 1.1 keV

8 10 12 14 16 18 20 22
60 E L L I L L B LR L LR
. GSA1 ( 7.60 kg.d)
40
FWHM = 0.6 keV
20}
0
4 8 10 12 14 16 18 20 22
60_ rrrrTTI T rrrrrrrrrTr T T T T T T T T T T
GGA3(7.86 kg.d
awk ( g.d)
FWHM = 0.5 keV
20 .
0 W R e b b bssa e tibeen o e fotec]
4 8 10 12 14 16 18 20 22
Weighted Heat+lonization (keV)
1 T

m Exposition totale:

- 62 kg.d (fiduciel) ° f :

« Efficacité — EDELWEISS-I 62kg.d -

==+ Run 2003i 25.7 kg.d
@ 15 keV = 50%0 5| —+ +— 0.2 .- Run 2003p 22.7 kg.d -
%o.s ! j Half-max at 10.9 keV _ Run 2000+2002 13.6 kg.d
. - "‘;""J ) 10 15 ) 20 25 30 35 iﬂ 2 1[) 2‘0 3‘0 4‘0 50
Facoansapyie®) Recoil energy (keV)
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Données EDELWEISS-I

m Dans 62 kg.j (fid.), 40 candidats dans la bande de recul nucléaires

> 15 keV, dont 3 avec 30 <Ez< 100 keV

m Une coincidence n-n observée: fond neutron?

1.5 g—

lonization/Recoil Ratio

Phonon runs - Physics

0.5 [ ¥ T on

EDELWEISS-I
GSA1+GSA3+GGA3 (22.7 kg.d) |
.....-.." 3 : “l"':.':-"-;..':‘s"?’. ;0. :: -.: [] -:

nuclear recoil bands
~— £=90%

...........

Recoil Energy (keV)

14

12

10

Counts / 2.5 keV

!

— 2000-2003 EDELWEISS-I
Er > 10 keV 62.0 kg.d

Simulated spectrum, with :
Oy, = 10° pb
----- M,, = 20 GeV/c?
- My, = 40 GeV/c?
= My, = 100 GeV/c?
----- M,, = 500 GeV/c?

ae ". .. - '.--'I.-‘ﬂ.'—.’"‘:.l:"'i'-'!‘f'-:r-ixﬂ_'udm-um-mg...:.J.as a "- |

50 75 100 125
Recoil energy (keV)

150 175

200
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Evénements en surface EDELWEISS-I|

m Profil de collecte de charge: queue

a basse énergit ———————p

Fond

EDELWEISS-1 Run 2003p "z v callbratlon
(Normalized to data)

— Data: colncidences =~ seeee Data: singles

Counts

Calibration
gamma

10 F

Calibration L
neutron 1

NNEN .
05 0 05

n/y discrimination (Q-Q, )/(1-Q,)

Counts

Coincidences entre détecteurs: moins de
queue. Radiation qui ne pénétre pas les
capots entre les détecteurs (—mm Cu):

B en surface?

n/y discrimination (Q-Q, )/(1-Q,))
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m Fond gamma

- 1.5 evt/kg/j/keV avant

rejet

- Compatible avec mesure

U/Th des blindages de Cu
(pas utilisés dans EDW-I1 1).

Neutron background in EDELWEISSA detectors

> C
S o0.008
— L
g L — Rock
= [
£ 0006F | L cu
()]
o Pb (limit)
0.004}
0.002-
oL :

Energy [keV]

Etude des fonds

100 =
- — EDELWEISS 9.3 kg.d
> 114&1 g
g L 'Ll—.: -—--— Cu Shields Simulation
° 0L e U=0.25 ppb
N = LE Th=0.44 ppb
% C BT
) C Tl
T | _“n“'?:h il
= " Ui .
-E" 1= 'Ll_rh‘ -‘r ':[:I:
S F s
C -?r-r-i?ﬁ - u‘_Jl'l 1
8 | I]r’” ’J—H\P.‘ J]\:n | HI-!:T iT
N
0.1 |—|H|1 4 LH
E A I . I . I ; I : ll”{l il
500 1000 1500 2000 2500 3000
Energy (keV)

Fond neutron

Simulation du transport du flux issu de la roche a
travers les blindage (MC vérifié sur calibration
neutrons)

~2 reculs attendus en 62 kg.j, dont ~10% en
coincidence (compatible avec 1 coinc. observée)

7 mars 2006
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Fonds de surface

EDELWEISS g9 mm | Cu
Fiducial volume (5.3 kg.d)
. 'Y 206P L Ionization-less Events Spectrum Bolo!
E - 53 I\/IeV, Q - 03 45.5. keV 100 keV -*-'.
5 Smm
5 )
w 10keV - 100keV - 1MeV
o FE o L
§ 3000 7000
E 70nm ~50 nrm
&
'E Non-Fiducial volume (4.0 kg.d) 7Onm N
5 ‘ﬂlll‘l_l_hﬁ.l_l__‘____lza_l..I.‘____w
350 nm : CoEmew
20 prn
- ’.'_- Zem | Ge
| ’ ' r . 700 gm
0 i | | P I TR T [ TR T N R
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Recoil Energykevy | ... - 3 mm
B o’s from 219Po (Ea=5.3 MeV)
206 i
- 0=0.3 - o decays near surfaces . No “°°Pb recoil peak at 100 keV observed as
heat-only events: 21°Pb implanted in Cu, not Ge.
- Rate — 400 /m=2/d
) ) = Rate of 0.3<Q<1.0 events at low energy
< As expected, non-fiducial part more _ _
consistent with expected surface p’s
exposed
m  does not exclude contribution from 14C
m  210Ppb on Cu covers or Ge surfaces _
m By removing Cu between detectors, these
m  Should see Pb recoils and f’s events should disappear, or ID by coincidences
7 mars 2006 EDELWEISS 20



Conclusions EDELWEISS-I

m EDELWEISS 1 kg (3x320 g) complété en 2003

- Expérience la plus sensible en 2001-2003: <0.2 reculs/kg/jour
e Depuis, rattrapé (CRESST-II) et dépasse (CDMS-I1) par d’autres cryodétecteurs
- Limité par la taille du cryostat et le fond radioactif (neutron, )

10 3 Y T T

—— EDELWEISS-I 00-03, 62.0 kg.d
CDMS 04-05 Soudan

B | m Prochaine étape: EDELWEISS I

v DAMA NAH-4

-
=]
o
i
=
=)
%
h -5
g 10 F
[
bt [
o r — - ———
o Ly xS e oy T | - DAMA PLB 480 (2000) 23
£ L — EDELWEISS PLB 545 (2002) 43 |
o COMS PRD 68 (2003) 082002 1
= L
S k.
-6 =
2 10 — EDELWEISS-I1
o [
9 L |
Q mg_ mgug 7
5 (sensibilite x100)
o I 3
= .
-7
= 10 . PP | . PP | - 0 | Benchmarks
2 3 I (O cwssmasiro-phibacsas @
10 10 ) 10 F (O Daksus¥astre-phoate2os
WIMP mass (GeV/c®) &
w? L Scans

i | | Baltz PRD &7 {2003) 063503, no a_mu bound

- B Bottino hep-ph/0307303, low mass madels

[ = Kim hep-ph/0208069

107 1 L 1 1 s

10 102 |03

WIMP mass (GeV/c?)
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EDELWEISS-I - EDELWEISS-II

EDELWEISS-II installé a Modane en 2005 EDELWEISS-I

But: gain x 100 en sensibilité
(c—108 pb, 0.002 evt/kg/j E;=10keV)

e Plus de masse (=plus de détecteurs)

EDELWEISS-I11

- Plus de radiopureté, de blindage et de rejet
Nouveau cryostat

Nouveaux détecteurs (28, puis 110):
21 Ge-NTD, 7 NbSi

Environnement bas-bruit radioactif
- Salle blanche, air déradonisé
- Sélection et tests systématiques des matériaux

- Nouveaux blindages

Nouvelle électronique (plus intégreée)
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Cryostat EDELWEISS-II

m  Reversed geometry

m  Nitrogen free : 3 Pulse tube (50K and 80K screens) and 1 He cold vapor
reliquefier (consumption = 0)

m Large volume 50I = Self shielding
m Up to =~ 120 detectors = More statistics
m  Compact and hexagonal arrangement = More coincidence (n bkg)
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Blindage EDELWEISS-II

Dedicated HPGe detectors
for Systematic checks of
radiopurity of all materials

v

Clean Room (class 100
around the cryostat, class
10000 around the detectors)

Deradonized air (from
NEMO3) (0.1 Bqg/kg)

20 cm Pb shielding
Neutron Shielding

Mars 2005

- 50 cm polyethyléne
- Full coverage

U veto (99% coverage)
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Détecteurs Ge-NTD

Developed by CEA Saclay and
Camberra-Eurisys

Amorphous Ge and Si sublayer
(better charge collection for
surface events)

Optimized NTD size and homo-
geneous working T (16-18 mK) :
sub keV resolution

21 detectors
New holders

New connectors
(Teflon and
copper only)
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Détecteurs NbSi

Identification of near surface events: athermal phonon measurement
with NbSi thin film thermometers

Quenching

Heat and ionization Ge detectors

@ Each signal = thermal + athermal
component

@ For surface events, athermal
higher in NbSia

@ Thermal signals proportionnal to
the deposited energy

Thermometer NbSi A Thermometer NbSi A

Thermometer NbSi B Thermometer NbSi B

200 —

150 —

100 —

Heat signal of thermometer NbSiA :
Surface event  Bulk event

< Transient
Thermal

T T T
20 40 60 80

Time (ms)

0 50 100 150
Erecul (keV)

Before rejection

200 0 50 100 150 200
Erecul (keV)
After rejection (1mm cut)

Tests with 200g
prototype in EDW-I

Rejection X 20

Fiducial volume
reduction of 10 %
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Plomb archéologique

Cryostat

ADC

Cablage

Fibre optique

Poly

Plomb éthylene
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m  Deéveloppement CEA/IPNL, + expertise CRTBT

Electronique EDELWEISS-II

m  Solution « tout numérique » intégrée, avec numérisation des la sortie du

cryostat

Entrées/sorties hors chateau (fibres optiques)

Numeérique
(excitation,

numerisation)

Ampli

Chaleur

Amplis de

Charge

Boitier Aluminium
bas-bruit radioactif

Alimentation

Connecteurs
captons

Entrées/sorties

directes sur cryostat
(électronique froide
a 100 K et 100 mK)

7 mars 2006
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Etat d’avancement EDELWEISS-II

m Janv. 2005: Test cryogénique (avec écran
Pb cryogénique, cablage et détecteurs)

- Premiers signaux!

m Fév. 2005: Test de 8 deéetecteurs, supports,
cablage, électronique, acquisition

- Remise en froid trés rapide

2x320 g Ge NTD
support EDW-I11/Cu

50 g ALO5; IAS ™
Scintillation-Chaleur

2 x 320 g Ge NTD
support EDW-I

2x320 g Ge NTD

support EDW-I11/Teflon 200 g Ge NbSi
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R&D EDELWEISS

m Bad charge collection of near-surface events:
- Study of charge diffusion, trapping and recombination

- Passive rejection: improve charge collection for surface event
e Optimization of Ge and Si amorphous sublayer
= Detectors with thick electrodes

- Active rejection: identification of the surface events

» Pulse shape analysis of the charge signals (but high bandwidth < low noise)
= localization of the event

e Interdigitzed electrodes
 Detectors sensitive to athermal phonons = 8 Ge/NbSi detectors, 400 g
m  Widen choice of target atomic mass? (CDMS: Ge and Si)
- Low-A: neutron monitoring, sensitivity to spin-dependent ¢

- Al,O5 heat-and-scintillation detectors (SciCryo ANR, with IAS and MPP
Munich)
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Contexte international

m Hier: 106 pb —=&— Published ==+ Projected
(< —1 evt/kg/jour) " qHomestake "' %
EDELWEISS ¢ GeDiode J
- Démonstration technologique 2
T 3 CRESST &
m  Objectif actuel: 108 pb 2 IGEX ¢ ge‘f‘:&“ 5
o ® Ca i
(—1 evt/kg/an) s -« 3
e Expériences CDMS-II, E 10 k \* - ;
EDELWEISS-11, CRESST-I1 - \QCDMS Soudan y %
- Test de modéles SUSY 9 B KX 4
intéressants = : 5% 1"
_ S g|-1evikgyear E‘S‘E‘Eﬂﬁs"iu P
=  But ultime: 10-1° pb ° 10 2 . >, MAJORANA?_
(—10 evt/t/an) = SuperCDNS -
- Couverture SUSY en phase a = EURECA SUS}’at LHC| -
avec physique au LHC 0 10 evitiyear R '
- Défi technologique: projets 10 s e e e e
SuperCDMS, EURECA 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Year
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Calendrier EDELWEISS-II

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

EDELWEISS 11-28 détecteurs
B Montage des blindages et cryostat

- Prise de données

EDELWEISS 11-110 détecteurs

.Choix technologiques phase 110
1B Fabrication détecteurs

Prise de données

EURECA

R&D
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EURECA

m Proposition d’'un European Underground Rare Event

Calorimeter Array

Basée sur expérience acquise avec CRESST-II et EDELWEISS-
11, avec forces additionnelles (CERN)

Variéte de noyaux cibles: Ge, CaWO, (dépendance en A)
Masse: entre 100 kg et 1 tonne
Evolution: continuité de CRESST-II et dEDELWEISS-II

avril 2005: Statement of Interest
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Conclusion

Recherche directe de la matiere noire:
sujet important dans la décade LHC

Détecteurs cryogéniqgues avec discrimination de recul nucléaires:

technique la plus performante a I’heure actuelle

EDELWEISS-I
« En téte en 2000-2003

- A atteint ses limites, mais tres riches en enseigjements
EDELWEISS-I1I démarre, objectif: 10-8 pb
Objectif final (10-1° pb) tres ambitieux

- Deétecteurs cryogéniques en constante amelioration de sensibilite,
avec encore un fort potentiel devant eux

7 mars 2006 EDELWEISS 34



	Recherche de matière noire avec l’expérience EDELWEISS
	Matière Noire sous forme de WIMP
	Recherche directe
	Taux de collisions
	Prédictions MSSM
	Prédictions MSSM et expériences
	Problème de fond
	Signatures
	Signatures
	Détecteurs Cryogéniques
	La collaboration EDELWEISS
	Détecteurs EDELWEISS GeNTD
	Discrimination EDELWEISS
	EDELWEISS-I
	Runs EDELWEISS-I
	Données EDELWEISS-I
	Événements en surface EDELWEISS-I
	Etude des fonds
	Fonds de surface
	Conclusions EDELWEISS-I
	EDELWEISS-I  EDELWEISS-II
	Cryostat EDELWEISS-II
	Blindage EDELWEISS-II
	Détecteurs Ge-NTD
	Détecteurs NbSi
	Câblage
	Electronique EDELWEISS-II
	Etat d’avancement EDELWEISS-II
	R&D EDELWEISS
	Contexte international
	Calendrier EDELWEISS-II
	EURECA
	Conclusion

