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L ectures intéressantes

n Particle Dark Matter : observations, models and searches, G. Bertone (dir.), Cambridge
University Press, 2010.

Revue compléte récente de la recherche de la matiére noire sous forme de particule.

] Supersymmetric Dark Matter, G. Jungman, M. Kamionkowski and K. Griest, Phys. Rep. 267,
195 (1996); G. Bertone, D. Hooper, and J. Silk, Phys. Rep. 405, 279 (2005).

Une des premiére revue compléte de tous les aspects de la matiére noire supersymétrique, de la production au
Big Bang a sa détection directe ou indirecte, et éléments essentiels de la supersymétrie.

| Review of mathematics, numerical factors, and corrections for dark matter experiments based
on elastic nuclear recoils, J. D. Lewin and P. F. Smith, Astropart. Phys. 6, 87 (1996).

Présentation compléte mais claire des ingrédients requis pour le calcul du spectre expérimental des reculs dans
un détecteur pour un modéle de WIMP donné.

| Particle Data Group: sections Cosmology, Dark Matter et Detectors for non-accelerators
physics
http://pdg.Ibl.gov/

m Cryogenic Particle Detection, C. Enss.
m LTD14 proceedings
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1- CONTEXTE SCIENTIFIQUE




Une question fondamentale en astroparticule

m  Matiere Noire Froide présente a toutes les échelles ...

Essential part of a consistent picture

" "Optical D=*

Clusters CMB —
m ... recherchée en tant que nouvelle particule au LHC
m Recherche indirecte: traces de produits d’annihilation dans les
rayonnements cosmiques (y, v, e+, antimatiere...)
m ... recherche directe: collision des WIMPs de notre halo galactique avec

des noyaux dans des cibles en laboratoire
- Clé de voute pour associer une particule a notre matiere noire locale
- Observatoire pour ces nouveaux messagers galactiques?

22 mai 2012 Détecteurs pour la recherche directe de Matiere Noire 4



Les WIMPs sont-ils détectables?

s Cosmologie: Qp mater ~ 0.23 +-0.02 (1.3 My, /M?)

m Astrophysique: Localement, pp, ~ 0.4 GeVicm® (0.3 M, /cm?)

Hypotheése: production thermale lors du Big Bang

m  Physique des particules: production (et annihilation) en paire

m  Thermodynamique du Big Bang: Qp ywater Proportionnel a o, niniation:
<Gannihilation?™> / (Qomh?) ~  0.3x10% cm3s

m  Miracle WIMP: Pour Q = 0.23, G.nihiation ~ fOrce nucléaire Faible.

m Thermodynamique Big Bang + Force Faible: Myup ~ 10 — 10 000 GeV/c?

= Prédictions possibles pour lidentification du WIMP, 3 voies :

1. Création au LHC (o .sation) Anti-WIMP
2. Produits d’annihilation dans <

les rayons cosmiques (6,ninitation) A”ti‘WIMF> WIMP
3. Diffusion sur cibles WINE WIMP WIMP

S o

terrestres (o4ifusion)
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Risques

m  Une, deux ou trois de ces méethodes peuvent échouer:

La matiere noire n’existe pas (modification a la gravitation, ...)
La matiere noire lourde a cessé d’exister (période < 10° années, ...)
La matiere noire est absente localement (accident galactique, ...)

La matiere noire n’a aucune interaction détectable hors la gravitation (pas de production thermale: pas de
miracle WIMP, ... )

m  Nouvelle découverte / preuve de I'absence de matiére noire a ~ tous les mois:
... mais trop d’'indices accumulés pour abandonner les motivations premiéres, et
temps de développement des détecteurs ~ décennie(s)

m  Voies (1) et (2) sur des instruments dédiés a d’autres type de recherches (LHC,
rayons cosmiques). Voie (3) sur instruments plus entierement dédiés (pouvant étre
communs aux recherches de désintégration rares)

m  Compte tenu des incertitudes sur la nature des WIMPs (nouvelle physique), les
résultats (positifs ou négatifs) des 3 voies sont nécessaires. Chaque voie a ses
atouts et ses inconveénients
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... C'est tout simple, avant que ca se complique

2- RECHERCHE DIRECTE
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Collision WIMP-nucleon

O_> Nucleus
in laboratory
WIMP (v =0 km/s)

From galactic halo

(v ~ 200 km/s) /

WIMP
Elastic WIMP :
scattering :

; |
1
& T
Nucleus \ Recoil

4Mnucleus MWIMP

2
COS O'recoil
Mucieus + Mwinp)?

Erecoit = Ewimp (

WIMP

.. Nuclear

B

Observables: Taux d’évenements, E ., , 8,ecy €t lOngueur de parcours d’arrét

22 mai 2012 Détecteurs pour la recherche directe de Matiere Noire 8



Domaine de la recherche directe

S’applique a toute particule pouvant faire une collision élastique avec
un noyau d’atome (Neutralino y, Kaluza-Klein, mirroir, scalaire...)

m ... Silénergie cinétique E,,,,» n'est pas trop petite

Mywimp ~ 100 GeV/c? (supersymétrie) et v ~ 200 km/s correspond a
une moyenne E,,yp ~ 20 keV (rayon X dur).

. ] Si MWIMP ~ M

- Transfer d'impulsion optimal pour Myyup = Moy ~ 100 GeVic?
correspondant a un poids atomique A ~ 100 g/mol

noyau

m ... Sila probabilité de collision n’est pas zero
Doit étre faible sinon aurait déja été observe

La théorie quantique des champs impose qu'il y ait une relation entre
les probabilités de création, d’annihilation et de diffusion, dépendant
du type d’interaction. Force faible : kilo.jour... ou tonne.année.
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Historique

Méthode suggérée en 1985
e Goodman + Witten, Phys. Rev. D 31 (1985) 3059

Des 1987, premieres limites significatives (exclusion d’un
neutrino lourd) avec déetecteurs germanium et silicium:
sensibilité a des taux de quelques evts/kg/jour

e Ge: S. P. Ahlen, et al., Phys. Lett. B 195 (1987) 603

e Ge: D. O. Caldwell, et al., Phys. Rev. Lett., 61 (1988) 510
e Si: D. O. Caldwell, et al., Phys. Rev. Lett. 65 (1990) 1305

Besoin d‘'un meilleur rejet du fond radioactif: compétition de
nouvelles techniques

e Pulse-shape discrimination dans scintillateur Nal? Bolométres ionisation-chaleur
[Shutt et al, PRL 69 (1992) 3425 et 3531]? CsI? Argon liquide? Xénon bi-phase
? Bulles? etc ...
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Probabilité de collision

m Taux de collision par seconde R:

R=@ 0o, N.pe

¢ = Flux de WIMP (WIMP/cm?/s) = (py/My) Vv

o, = section efficace de diffusion sur un noyau atomique (cm? ou
pb)

N.i,e = NOMbre de noyaux cibles exposés au flux ¢

=» Besoin de détecteur massifs (N )
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Flux: distribution de vitesse des WIMPs

m Exact calculation extremely difficult

« N-body calculation, N=c, Gravity range = «

- No dissipation: WIMPs don’t “stick” together as ordinary matter

m Equilibrium: Kinetic energy ~ -Potential energy/2

m  Simplest (crudest) case: spherical isothermal halo

- Maxwellian velocity distribution: dP(v) 1 a2
v2dv (7ru2 )32 exp(—%)
* Vo~ 220 km/s (v, = sqrt(3/2)v, =270 km/s)

- Truncated to escape velocity from Galaxy (v

~ 544 km/s)

esc

m More realistic halo model: heated debate

Central cusp? clumps? triaxial? caustics? tidal flows? Comoving?

Direct search mostly sensitive to average v? (if not too clumpy)
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Vitesses du Soleil et de la Terre

m  Sun around the galaxy: ~235 km/s

= exp(—v?/vf) — exp(—|7 + 5 |*/v§) (energy boost)
m Earth around the sun: 30 km/s (~60° to Galactic plane)

V=250 km/s
h‘)

Vear
30 ks f(v) =

June

Vsun /
<
235 km/s

(o]

60

f ( V; VO’ Vescapel

December Vv Vv )
sun/ earth
‘ > V| =220 km/s

m Annual modulation of = 7% of V) —< + 7% on WIMP flux

m Modulation more sensitive to detailed halo model
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Modulation annuelle de DAMA

V, =250 km/s

m Claimed to be observed at low- e —y Vearth
energy in Nal (DAMA) Y wokme
m  Non-modulating component . 2355uknm,s Q
(~1 evt/kg/day, ~total rate in 60° ¥ Dacswiser
Nal) not observed in Ge T Vu=zE0kmis
(EDELWEISS, CDMS), Xenon,
CsI (KIMS): opens the door to % o= = PREML™ 7 < PRSI e
(too many?) new models :11 | f\_f“}u;""\:fi/*v‘\f:\/

m  Signal in low-efficiency,
near-threshold region

Fime (dlay)

m  No “source off” (like all
searches): observation of signal
in different detectors/targets :
essential for credibility! 0"

pd/kg/keV)
- E =N o o
efficiency
S 2 @ - N
i
¥
b
0
[0}
pe
0
v
b

Energy (keV)
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m Direction du vent

B Orecorr F Owime

Rotation de la Terre

mMais <Orecor >=<Owimp>

2]
— : o
. Br recoil :,—3 o
. Eth >100keV - =
| 5 5 o
5 : <
head tail § 2
| _
cos6
m  Demande une excellente résolution sur la direction de la trace (et
discrimination début/fin de trace?) malgré les trés courts parcours
m  Bonus astrophysique: mesure de f(v)
15
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Reculs nucléaires

m Difficult to observe 8,.,; and Range

20 keV Ge recoills 20 keV Kr recoils
In crystal Ge: In gaseous Kr:
Range ~20 nm Range ~30 um

Depth vs. Y-Axis I Depth vs. Y-Axis

WIdS

400 & 04 - Target Depth - 50 um
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Directionnalité des reculs nucléaires

m Simulation par Dynamique Moléculaire des atomes “chauds”
produits par un recul de Si ou Ge de 10 keV (Nordlund, 1998)

si - Range: <20 nm Ge Range: <10 nm
Si = : , Ge )
. 7 - Dommages permanent dus a cette
L bl « dose femtoGray »
A (négligeable dans métaux, mais pas
e, [ = & dans les semiconducteurs?)
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Directionalité

|dea: check for recoil tracks in ancient mica, 8., ~ ~Veun

- Problem: direction of v, V., Changes constantly, continental drift...

Idea: low-pressure gas TPC detector (DRIFT+MIMAC project)

- Problems: “expand” track length to ~cm (low-density target), keep
e—/ion diffusion low (negative CS, ions instead of e-), target density...

Idea: use emulsions

« Not trivial to scan short tracks in >> kg-year exposure with known
velocity direction

Observe E,..; iInstead, use detector mass as target.

recoi

« Count events with “unexplained” energy deposited in a detector

- Need differential Rate vs E, .
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R&D MIMAC: low-pressure TPC

m LPSC Grenoble + CEA/Irfu + IRSN
m Micro-TPC Matrix of Chambers

m Micromega technology for energy+track
readout (0.3mm wide pixels)

100V/cm
(15 cm)

A
35 kV/em |F'°
(128 pm)

22 mai 2012 Détecteurs pour la recherche directe de Matiere Noire 19



Electron

MIMAC electron and He recoil tracks @ 6keV
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Spectre d’énergie de recul

Ingrédients:
AMpucteusMwimp

Mnucleus I -]\IWIMP)2

Erecoit = Ewimp ( co8” Orecoit  +F(V)

— 1 2\/2
- <Erecoil> = uev /Mrecoil

3 1 .’I LI | I LI ) I LI I I LI I I LI | I-I
3 E © :
g 0,,=7x10" pb :
- - - u - —
m ~Exponential distrib. of v2 — 2 10k M, =50Gev |
= C = -
. . . Q o A
~Exponential distrib. of E\vp © E !
-2- i
10 £ E
m Flat distribution of cos26,..,, — ;
. . . - MX=10GeV .
flat distribution of E....i/Ewimp N ™

(=]

20 40 60 80 100
Recoil Energy (keV)

m ~Exponential distribution of E..;
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Section efficace de diffusion

m y-nucleon scattering cross- sectlon can be calculated within SUSY

% N
AN > < AN

Spin—dependent Spin—independent
~ (quark mass) 2

o ~ (quark spin)2
m  Separation spin dependent (SD) / independent (SI): most general
expression for most types of interactions, even beyond SUSY

m In a nucleus, spin of quarks add incoherently
« Spin of most nucleons cancels out in most nucleus: incoherent sum
« In a nucleus, quark masses add coherently
- Strange quark content dominates! (ok, known to some precision)

- Expect large coherence effects for SI (Good,that will help!)
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Spin-dependent (SD) vs spin-independent (Sl)

m Dans beaucoup de modeles, comme SUSY, le SD est soit déja exclu, soit
mélangé avec le SI (et en plus SI amplifié par A2 supplémentaire).

m SD plus efficacement sondé par recherche indirecte (détecteurs
neutrinos) ou méme LHC, car la recherche n‘a pas le boost en A2,

m Recherche SI favorisée (-> cibles A éleveés favorisées, plutot que spin),
... mais ceci reste un biais théorique

o 10% T — 10 N
5 102 CMS Pretlmlnary o mgzgf;oi’é’;g%'} oL Ng ., - CMS Preliminary  —— G Monojet, 90% CL
— = 1 B ' ° — - i —— CMS Monophoton, 890% CL
'..(—3 103 Picasso 2009 g 103 CoGeNT 2011
& —— COUPP 2011 e CDMSII 2011
ﬁ 10 N 10% CDMSII 2010
a9 38 A
E 10 o 10-33 .
(&) - 2 6 A\
-40 SN ="
g 10 IC/Amanda 2011 c 10% ~ b e
L, -42 8
g 10 o 10—42
Z 3
>'< 10744 . Z. 10—44
Spin Dependent R Spin Independent
1046 ] - -+ 10% AR . .
1 10 10 19 1 10 102 10°
x Mass [GeV/c9] x M¥fss [GeV/c?]
CMS Moriond EW 2012 + PRDS85 (2012) 042002
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Nucleon-to-nucleus scaling

m Centre-of-mass effect:
«  0,/0, = Up2/u,? with reduced mass (for both Sl and SD):
Ha = MyimpMa/(My e + Mp)
Hn = MwiveMiucieon’(Mwime + Mnucieon)
m Coherence effect: 0,/0,, = A? for spin-independent interactions
« 0 x (mass)?
- Coherent sum of scattering amplitude on each nucleon

- Huge gain relative to spin-dependent terms for A > ~ 20

m Nuclear form factor F?(E,...):

Coherent scattering reduced by diffraction effects if transfered
momentum ~hbar/R , R = nuclear radius.

m Rates scales as Y 2A2 F2(E,...1)
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Facteur de forme nucléaire

n-E 0.2 LIELEL] LI | L] L] ] ] L L L ) L L ]
> 1= ] 1 | ]
> os lodine (Nal) 1= Germanium
m e m
= 1 -
g . % 0.15 -
g 04 1t
3 ] =
Q Q
° 03 1° o1 b
’ Effect of . ' Effect of
0.2 Nuclear - i Nuclear
) Form Factors 005 Form Factors
0.1 - i '
n N n | | L L I L 1L 1L I I“‘ I‘I. l..I." l‘ = ]
0 20 40 60 B0 100 0 20 40 60 80 100
Recoil Energy (keV) Recoil Energy (keV)
1 1
\ lodine
10 Form Factor Germanium
Form Factor
-4
10
0 50
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Effet du seuil

m Le taux de comptage dépend du seuil en énergie du détecteur
m Cet effet dépend de la masse du WIMP

Sensibilité vs masse

Counts above threshold
for og, = 10°pb

1 kg.year exposure

Counts above threshold

My,,p = 100 GeV

WIMP-nucleon cross-section (pb)

10-12 B @
n [ 0 1 ton-year Ge
iy ] L E 7
ol - oeecor  Ideal detector
0 10 20 30 40 0™ RN oA, Y
Recoil Energy Threshold (keV) o 10° 10°

WIMP mass (GeV/c?)
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Choix de masse de la cible

m Coherence favors large
atomic masses A

m ... until form factor
takes its bite

m Thresholds may vary
m A>~40 is ok

m Lower A is ok if
detector size is ok

WIMP-nucleon cross-section (pb)

m Variety of targets Al ® /
essentlal to check " ldeal Detectors, 1 ton-year
A dependency and y 20 keV Threshold p
systematics control — A . 777: R 774

10 102 103
WIMP mass (GeV/c?)
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Spectres dans les détecteurs

m Taux dépend du noyau et du seuil

m Sensibilité dépend aussi du bruit de fond

m Résolution en énergie intéressante pour interpréter un éventuel signal

Response for M,,=52 GeV, ¢,=7.2x10°pb

1-5 1 I 1 | l | I 0-6 | I 1 ] l 0.2 1 I | | l 1 l 1]
DAMA XENON-10 CDMS-II -
% lo ine, Q=0.09 0.15 —
% 1 -1 04 ! - |
3 > > >
> i 0.8 /kg/d i 4.5 /kg/d ot I 2.0 /kg/d
E > 2 keV i > 4.5 keV - >10 keV .
3 05 ' 02 - o -
3] S 0.05 |- 1.1/kg/d
Lo 1 " v 20 keV
1' ‘I‘ i : : g
M " 1
0 0 0
0 20 40 0 20 40 60 80
keV,_, (Scintillation) keV (Recoil) keV (Recoil)
(1 keV FWHM a 2 keV) (5 keV FWHM a 4.5 keV) (3 keV FWHM a 10 keV)
Bkg = ~1 /kg/j/keV,, Bkg = ~0.03 /kg/d Bkg ~ 0.003 /kg/d/keV
~108000 kg-d ~300 kg-d fid. ~200 kg-d fid.
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Summary of ingredients (1)

First three ingredients usually taken from the Lewin and Smith’s prescriptions
for comparing experiments.
m P, WIMP density in the laboratory
- Galaxy rotation curves suggests ~0.3 GeV/cm3
« Observed rate < g, X py
m f(v), WIMP velocity distribution
- Dependence on average V.., not much on f(v) details (except: modulation)
- Adopted reference: Isothermal halo, v, = 270 Km/S, Vegeqpe ~544 km/s, +sun
and earth velocities.
m 0,/0,, nucleon-to-nucleus scaling of scattering cross-section
* Nuclear form factors matter (from ~0.2 to 1).
- A2 p? scaling (spin-indep. case) dominates for A > 30 in MSSM.
« A <30, non-MSSM WIMPs: spin-dependent may dominate. No large gains from

scaling, more model-dependence, poor rates.
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Summary of ingredients (2)

m Last two ingredients usually left as free parameters of the
searches:
m M, , WIMP mass
- Taken from SUperSYmmetric (or other) Model prediction
- Method works from 10 GeV/c? to >10 TeV/c?
- Typical SUSY range: from 50 GeV/c?to 1 TeV/c?
m 0, WIMP-nucleon cross-section
- Taken from SUperSYmmetric (or other) prediction
Method could maybe work down to 1071 pb
Typical SUSY range: 107% to 10711 pb (kg.day -> ton.year)

m Generic search: test all values of (M, , 0, )
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Quick rate calculation

B Rate calculation per 1 kg Germanium
target (A(Ge) = 0.073 kg/mol, N4 = 6 x 10** atoms/mol)

Niarget/kg = N4 /A = 8 x 10** atoms/kg

B Recall:
WIMP local density p ~ 3000/m® =3 x 10~ 3/cm?

WIMP velocity v ~ 200 km/s = 2 x 10"cm/s
WIMP flux ¢ = pv ~ 6 x 104 WIMP/cm2/s (5 x 109 /cm2/day)

W for o4 = 10 ° pb, let’s calculate ¢o 4 Niarget
R =5 x10° /em?/day x (107° x 107 x 107** cm?) x (8 x 10** /kg)

R =4 x 10~ collision/kg/day
W ... with 4% A? enhancement: R = 0.4 collision/kg/day
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Le fond radioactif (1): cosmiques

m La moitié du fond radioactif dans notre corps (~107 réactions +
désintegrations /kg/jour) provient des rayons cosmiques

B Material selection

Muon Flux vs overburden

B Cosmic activation: "
Underground site :
T WIPP
B ~ radiation from rock: g 10° K i
Lead+Copper shields > S,
B Neutron radiation from rock: 5 10 S
Polyethylene/water shields §
= : Homestake
B Cosmogenic neutron bkg: e 1 Modane
f ; o Baksan
Avoid Lead shields! é Mont Blanc\

Clean room; increase air flow

B Radioactive dust: " Sudbury \

10

M Radon in air: seves, 2 Ve veTve,
Age air, decrease air flow! Depth, meters water equivalent
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Fond radioactif (2): chaines Uranium et Thorium

m Une des radioactivités naturelles les plus répandues

238U: Ty, = 4.5 x10° annees  232Th: T, = 14 x10°
années

Rapport 10-°:1 dans roche commune
e Roche « normale » = Equivalent a 10° désintégrations / kg / jour
e Chalne de désintégration jusqu’aux noyaux 2°6Pb and 208pb,
respectivement
e Multiplie par ~10 l'activité une fois la chaine en équilibre
e« Emetteurs alpha et béta
e Parcours moyens: Alpha = 20 microns, Béta < 1 mm
e Les chaines passent par le gaz Radon

e S’échappe dans l'air a la vitesse du son! Dépose des atomes de
plomb radioactifs 219Pb, jusqu’a une profondeur ~20 nm, difficile

A S L - 7 = - /- 7/ =
Cl /U _— Cl Ul L] W, Cl L] U W, W H

/
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Exemple de fond gamma dans un germanium

5
Iﬂ '|1l'|l1llllllll|lllllllllil
40K

Th Sans ecran de Plomb
U Th

m Rouge: fond en surface (salle
TP M1 de physique Lyonl)

m Vert: écran ~5 cm de plomb,
réduction x ~10

m Bleu: fond EDELWEISS-II au
LSM, avant identification des
reculs nucléaires.

Réduction 3x104 a ~50 keV
[Thése S. Scorza, 2009]

Avec ecran de Plomb
10

Coups par kilogramme, par jour et par ke

EDELWEISS II

m Réduction >10% apres rejet
gamma, besoin de 10° dans KENON100 (120ppt Kr)

le futur m'....l....l....l....l. II“I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Energie (keV)
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Plomb archéologique

m Le plomb est un des écrans anti-gamma les plus dense et
economiques (Z éleve, 11 g/cm?3)

m 210Pp (Période 22 ans) chimiqguement identique au plomb stable:
pollution qui survit a tout raffinage

m Intérét du plomb
archéologique (... qui se
refroidit bien a 15 mK: EDWII)

Epave de Ploumanach,
IVveme siecle

m Hélas, Pb source de neutrons lorsque
bombardé par muons cosmiques:
écrans d’eau ~20 fois plus épais (2 a
3m) préférés pour projets futurs
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Radiopurété des éléments

m Cristaux

e Une structure cristalline parfaite aide a contrdler la pureté

e Attention aux isotopes radioactifs

m Semiconducteurs

e Trés bon contrdole de la pureté déja réalisé en industrie (zone
refining). Contamination de surface plus difficile a controler.

m Liquides et Gaz nobles
e Stabilité chimique
o Purification en phase gazeuse, recirculation
e Attention aux isotopes radioactifs de ['argon et du krypton
e ~100 ppb Kr dans XENON100, 8Kr/Kr ~10-11, Distillation pour x10-3.
e 39Ar/Ar = 8x10-16dans l'air: 6x10% evt/kg/jour... a réduire de 108!
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... que faire devant tant de bruit?

3- DISCRIMINATION DES
RECULS NUCLEAIRES
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Sighaux en recherche directe

m Spectre en énergie exponentiel (seuils bas requis)
m Dépendance en A3 du taux par kg de cible
m Pas de coincidences entre deux détecteurs

e Séparation en modules?
m Taux uniforme sur tout le volume du détecteur

e Auto-écrantage dans un gros détecteur, volume fiduciel
m Modulation annuelle (plus de 104 evts WIMP requis!)
m Identification de reculs nucleaires (plutot

qu’électroniques):

e Permet de rejeter une grande part des 1019 coups de fond par kg et
par an qui doivent étre supprimés

e caveat: la diffusion de neutrons produit également des reculs
nucléaires, et devient un fond important une fois le fond gamma
maitrisé
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Quel détecteur choisir?

m En principe, tous peuvent fonctionner...

m Comparer au moins deux types (controle des systématiques,
dépendance en A2?)

m Les problemes les plus plus sérieux sont les fonds:

Les fonds radioactifs

La moindre imperfection du détecteur
m Tres fortes contraintes sur la faible radioactivité

m La prédiction du signal — pour un modele donné - est souvent
plus précise que les prédictions des fonds et des imperfections
e Queues de distributions de fonds jamais vus a d’aussi bas niveaux

e Des qu’un fond est compris, il est plus productif de concevoir un
nouveau détecteur sans ce fond que de le soustraire des données

e Limites calculées en utilisant Yellin plutét que Feldman-Cousins
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Discrimination des reculs nucléaires et éléectroniques

m Différence de dE/dx entre
électrons et ions de recul

Initial recoil energy

(excitation matrice cristalline)

Rendement en ionisation et en

Déplace- scintillation dépend du recul
ments - _
Vibratio:-|s 'onisatio (électron ou ion)
Phonons Chaleur (phonon): mesure
athermaux D _

précise et inclusive de toute
forme d’énergie

\/

Phonons thermaux
(Chaleur)

Mesure simultanée de deux
signaux pour extraire:

« Energie totale
e Rendement ion. ou scint.

(+ Pieges, + Défauts cristallins permanent?)
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Techniques de détection

v, B discrimination:

T , It PICASSO
u .WO simuitaneous Metastable SIMPLE
signals COUPP

e Heat/Phonon

e Jonisation CDMS Heat
e Scintillation EDELWEISS CRESST
» Pulse shape SuF)erCDMS/EURECA ROSEBUD
discrimination
. Noble gas/lig. IOI’]IS\IOI’] Sudllatlon EIAMMSA
e Cristal

CoGeNT 5
= Other “dE/dx” XENON uise ?nhgape
' ZEPLIN

related ideas
ARDM WARP DEAP
LUX CLEAN
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Leading spin-independent searches

m  Most sensitive expts use
different technologies

10°°F %

< b A% = Xenon-100 (~1500 kgd),

3 ZEPLIN (1344 kgd):

l’ Liquid xenon ionisation+

S scintillation

§ | = CDMS: Ge

§ Phonon+Ionisation 379

L))

e kgd

|

£ 107 5 COMS—1l - -~~~ - _

A § oo EELWERST) 2% JZEwwew 1w EDELWEISS: Ge
e — Heat+Ionisation 384 kgd
10 100 1000

WIMP maoss (GeV) m CRESST-II: CaWw0O4
Heat+Scintillation
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Résultats spin-independent (publies) récents

= ———————r—————r——————r

£ 5

a 10 “o.. ®NAIAD

= fm 9 <

= CDMS ~1 evt/kg/day
-6

210

G

o

S EDELWEISS

c 10 _

S ;

E10 F XENON < ]

— 5 ~1 evt/kg/year 3

S o

210

Q

o

© =

10"’  OWMP-nucieon But de

] 100 GeV WIMP AUECHE

w11 -v/1ev on/ye

10 r 3 3 1 45 45 4 . 1 ., . 5 4 1 ., . 4. 2 1 ., .
2000 2005 2010 2015 2020

Date of publication
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La competition: XENON

m Different scintillation (S1) and ionisation (S2) yields for nuclear / electronic recoils
m  PMT array for (x,y), drift time for z : fiducial volume

m Xenon 100: 170 kg LXe, 40 kg fiducial, 30 cm drift, 98(top)+80(bottom) PM’s

m Trigger on 3 PM coincidence: bad energy resolution, but excellent noise suppression
m 10 keV nuclear recoil: S1 ~5P.E. S2 ~ 800 P.E.

ooy S 52

proportiona ’
Gas Xe T

e = v
l+Xe

>

WIMP it time

S1 S2

Xe,"

!

), CHE, — "¢ ) ("

l +Xe

*

—_—
drift time

178nm 178nm
Triplet (27ns) Singlet (3ns)

2Xe
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Détecteur XENON100

XENONI00: The TPC Assembly
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XENON-100 Discrimination

m 100 kg Xe, 40kg fiduciel
m ~1500 kg.jour équivalent 24

TTT

o

loglO(SZISI)
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oo
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Ex. de correction d’imperfectionw: XENON10->100

04[5 . |- . . % S wiplaR
[ .. .‘.:°‘ P, .. ... . :‘ K ’ ;’ e ® ‘.-.":',::.: ". ';":
02 h .. 0.2 %, - o . '- ..:.. > = -‘..
C X ks x5 = ' ,' ¢ & v -
[ P X 5 Rty S ¥ S 2 R ” & RS
S = RN ; e s N2 AdL.
a g 0.2 o -:.:';::.- 3 .,.. j iy o,.?'\%" 3 ., ) f'c‘:cﬂ.ve:.-:”a .‘.:‘
8 e R S22 2, RIS & ML B a3
& - - : -\ . e -’ . X --‘. .
[ oL 0 D T
Q §oaF A3 5 70 CQ ~
QS T vV -, .
29 C . 6C 8¢ O (¢} .
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qq..J o -0.6_ 20 .
S B .
Q- -, 91
o — 08 - *
S o< N
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Nuclear Recoil Equivalent Energy (keV)

m  XENON-10 était entres autres limité
par un fond suspecté de provenir de
Compton dont une des interaction est
dans la zone sans collecte de charge
entre les PMs inférieurs et la grille

cathode T

):I
\/.2

XENON-10:

59 d x 5.4 kgfid

10 NR evts

Proportional (52)

~1 us width

~29 ns width

m  Coupures dans XENON-10
m Reduction relative de la taille de cette
zone dans XENON-100

>\

Light Signal
UV ~178 nm
photons
Incoming
Particle

Liquid

~2 mm/us

Anode Grid

L&

Gate Grid

&

v

Cathode Grid

N
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Projets liquides nobles

m XENON 1t: projet en préparation. Réduction du fond
radioactif (cryostat, PM, purification).

m LUX (Homestake): 300 kg
m XMASS (Kamioka): 100 kg + 642 PMs. Monophase, rejet

de fond que par fiducialisation. En cours: besoin d’étudier
et d’améliorer le fond.

m DEAP-CLEAN (SNOLAB): 100 kg Ar, besoin d’un rejet 108
du fond radioactif 3°Ar (pulse shape discr., Tt = 1.6 us)

m DarkSide-50: 33 kg fiduciel Ar, déplété en 3°Kr (source
souterraine, déplétion 102 a 10-3)
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dEdx discrimination: Picasso detectors (Canada)

m Derives from a neutron dosimeter
technique

m Tiny (200um) liquid droplets of
freon suspended in a gel as active
material.

m The droplets are kept in a
superheated state.

s When a WIMP hits the droplet the
freon changes phase to a gaseous
bubble.

m  Shock wave that is detected by a
piezo-electric sensor

m Temperature adjusted so that a
dE/dx can’t burst droplets

m  Further o discrimination using
audio pulse shape
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Discrimination « dE/dx»: COUPP

Bubble formation in metastable system
triggered by large+localized dE/dx

Andrew Sonnenschein guides muon Neutron(s) WIMP
the vessel into place in the
pressure chamber

A CCD camera takes pictures at 50 Hz. Chamber
triggers on appearance of bubble in the frame.
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Le cas des anomalies a basse masse

m  Signaux de WIMP ~10 GeV/c?
dans DAMA, CoGeNT et CRESST?

m Peu consistent entre eux

'
w

'y
o

*| pmmmm CRESST 1o

! == CRESST 2c

: 1= =— CRESST 2009
i s+ =« EDELWEISS-II
_____ 1 | —— cDMs-I

..... b . . — — XENON100
DAMA chan.
DAMA
CoGeNT

—
O|
~

—
O.
o

m Proche des seuils bas

m Peu consistent avec SUSY,
LEP/LHC, flux y FERMI des
galaxies proches, etc...

m  Exclu par XENON100 (a moins de

7 . \ 10 LR B I : B i : : Lo
10 100 1000
sérieux problemes de mesures de WIMP mase GeV]

WIMP-nucleon cross section [pb]
=)

quenching Xe), et partiellement

par CDMS, EDELWEISS m Probleme de fiabilité de rejet de
m Besoin de ré-étudier les signaux a surface dans CoGeNT?

plus bas seuil qu’envisagé m Signal/Fond (bien compris?) ~1

(CDMS-II: 10 keV -> 2 keV, dans CRESST

EDELWEISS-ID 20 keV -> 6 keV) s DAMA..
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CoGeNT
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... les détecteurs qui amenent de la résolution

4- BOLOMETRES
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Atouts des bolometres

LI

60 80 100 1201
Energy [keV]

1601
140]
1201
100]
80/ |
sl [
401
20-

Résolution en énergie <1 keV,
et seuils bas

Ex.: CRESST saphir 2629

133 eV FWHM [astro-ph/0106314]

...mais chaleur seule ne suffit pas

Counts/ (ke keV day)

Mesure vraie de I'énergie (vrai calorimetre!), pas dégradé par
effet de surface ou de quenching

Phonons/chaleur peut étre combiné avec ionisation (Si, Ge) ou
scintillation avec un grand choix de cible
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Contraintes des bolometres pour la matiere noire

1. Cryogénie nécessaire pour refroidir les détecteurs, mais ne doit pas
induire de fond radioactif

2. Détecteurs et électronique de lecture frontale devraient étre les plus
intégrés que possible: contraint par cryogénie et la radioactivité des

composants
DETECTEUR
BASSE
RADIOACTIVITE
CRYOGENIE ELECTRONIQUE
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Polyethylene
shield
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Plastic D L
etector Ancient Cryostat
Scintillator P Ol\ L[h\ lene LLad

fi}li I e \ Volume lmd
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Cryostat CRESST

66 SQUID channel
readout (33
detectors)

Carroussel
de détecteurs
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Senseurs de température: Ge-NTD

m AT = E/C (apres thermalisation)

m Neutron-Transmutation Doped Ge
crystal (quelgues mm?3):
R(T) = Roexp[(Ty/T)V?]

m Utilisé par EDELWEISS, ROSEBUD

m Mesure de haute impédance (1-

1OMQ) 800 :(Illlllllllllllllllll—!
. . : trise =258
m Excitation de courant constant, 600 |- tfalll =11.54
. i tfall2=117.8
mesure de tension a00 [ Frac2=02199 -
= Montée ~ms, descente ~100 ms - E
200 | 3.1 MQ -

Pulse chaleur Ge-NTD o Lilhal a5
EDELWEISS 500 600 _ 700 800 900

Temps (ms)
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Mesure de chaleur CRESST

= Transition Edge Sensors LL L L s Deat Dath

= SQUID based (low thermal fink
impendence) read out circuit
Width of transition: ~1mkK,
keV signals: few pK

absorber
Longterm stablity: ~ puK crystal
100 s
normal-
g conducting / Temperature pulse
E ] T T T i T i T T T T
Q -
=
% 50 SR = i
@ E
3 =
04 super- T go. i
0 conducting 7
6 8 10 12 ) T
Temperature [mK] -50 0 50 100 150 200

time [ms]
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Senseurs W de CRESST

The phonon detector:
300 g cylindrical
CaWQ, crystal.
Evaporated tungste
thermometer with
attached heater.

Light detector: Clgm_ps |_10t
@=40 mm silicon on sapphire wafer. scintillating
Tungsten thermometer with attached

aluminum phonon collectors and thermal link.

Part of thermal link used as heater
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Détection de phonon athermiques: ZIP

m lLarge area: sensitivity to | 7.6 cm

I em Thick
athermal phonons Silicon

|| Array of 444
TES Elements

iy e Patterned
m Sensitivity to surface S

interactions Electrode

= Photolithographic patterns of /

=

W-TES + Al collector (CDMS) ¢ | 2 um wide 1
X e 200y, 200 Aluminum Fins
| = W Grid
SQUID array\ | Phonon D 5 mm
QD R feedback TranSItlon . 50_
i 100 mK

Détecteurs ZIP
de CDMS:
4 quadrants de

Zsensitve L q.. ~100 senseurs
lonization and v __
Phonon-mediated -
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Lecture de phonons CDMS

photolithographic patterning produces 4144 "thermometers”
(quasi-particle-assisted electrothermal-feedback transition-edge sensors)

W
Transition-Edge
....... (RO R Sensor

1 cm thick x 7.5 cm diam crystals of
250 g Germanium or 100 g Silicon Superconducting
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ZIP: localisation radiale des évenements

m  Phonons athermiques: dépendance en position radiale des amplitudes

m  Comparant I'amplitude mesurée par les 4 quadrants: mesure de position
radiale + calibration en énergie dépendant de cette position

Delay Plot .
| M— o 250 Am24 '
P | y 14, 18, 20, 26, 60 kev|
..... S 150} ’
i | sof f Lll ]
P ' :-' o a0 6‘0—7 T

0 20 80

40
Energy (KeV)

Résolution

~mm 250
250
2001 Cd199 + Al foil
200 22 kev
Cd109 : Sl ol L |
v S
150 y 22 kev B :
i 100f
100
10\ 15
50>
a % 20 40 60 80 100
0 20 100 120 Energy (KeV)

40 60 80
Energy (KeV)
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ZIP: temps de montée phonon

m Temps de montée du signal phonon

Ionization Yield

<

50 us

« Timing »: Mesure du temps de

montée et du retard par rapport au

signal rapide d’ionisation

1.2

Timing Parameter (us)

-«r- lo'n,.?{ifc,llt‘a- .inEDgtect';or TZZ3 (Ge)
a gammas
>4+ ...... B _ ........... ......... -
: - 1. 133Ba surface betas
i A o 3 T . W A S .
- ::‘: A b-
:Q" f% ‘:}g ' ».d
: : s : y
: s 3 : J
: : ! : :
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12

me / us

Sensibilité a « z »? (non, car
senseur d’'un seul coté)

Plutot, différence entre phonons
issus de l'interaction primaire et
ceux issus de l'effet Luke-
Neganov (voir section ionisation)
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Phonon athermiques: EDELWEISS NbSi

m  Thermometres: méandre en films mince NbSi,
sur les 2 surfaces planes

m  Film NbSi également utilisé pour collecter la
charge (ionisation)

m  Phonons thermiques (mesure énergie) et

athermiques (identification des événements Thermometer NbSi A Thermometer NbSi A

proches de la surface) : « vrais » ZIPs ‘< >
Thermometer NbSi B Thermometer NbSi B
% Heat signal of thermometer NbSiA :
= 2000 Surface event  Bulk event
8 150 =
100 = p Transient
Thermal
50 = /
Status R&D: trés bon rejet de surface, mais le film 0= | . : T
0 20 40 60 80
doit etre optimisé pour la résolution en energie Time (ms)
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CDMS iZIP: phonons sur deux faces

m ZIP: La discrimination sur le timing des phonons est un peu
moins bonne du coté opposé du senseur

s Nouveau design avec senseurs des deux cotés

New Layout Phonon Sensors

Three inner phonon
channels and one outer
phonon “ring” channel
to provide better radius
determination in the
phonon signal.

Bottom channels are
rotated 60 degrees from
top channels
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Phonons iZIP: 3 sighaux cote pile, 3 coté face

Electron Recoil Position Resolution B
Based on Energy Deposited in
04/ Different Phonon Channels 105

ace Events:= Low Yield

P n“.:)

10.95

- 09

0.85

Ionization Yield

0.8

Z Quantity from Top / Bottom
Phonon Channel Energy Ratios

0.75

+s. | No Source on Bottom Surface

0.15 0.2 0.25 03 035 04
Radial Quantity from Inner / Outer Phonon Channel Energy Ratios
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... un peu plus compliqué que V = Q/C

5- IONISATION

22 mai 2012 Détecteurs pour la recherche directe de Matiere Noire

69



Cryogenic Germanium detectors

m Very pure material m Different ionization yields for nuclear recoils
(WIMP or neutron scattering) and electronic
recoils (B,y decays)

e discrimination of dominant background

m True calorimetric
measurement of

recoil energy
Need best baseline (0 keV) resolutions -> cold electronics

1_5 .‘|l||||||||||l|||ll'1.5 :-llllllllllllllllll'
<. . . EDELWEISS ID L. EDELWEISS ID
% A _- .‘!::-.;,:.a. 3 -. e ; ;;..:_.;-.}2 " :‘““‘ i gt
o 1 1 LAy '
o 3
<
- |- A N I A L
.ﬁ i TR PO - Y e
= 0.5 | /,__,__—: 0.5
o f”//// o A SOCARE
®Co AmBe
0 /I L1 l i — — I Ll 1L 1 I L1 1 1 0 L1 .I L I 1 o*pe- 1 I Ll 1 1 l Ll L1
0 50 100 150 200 O 50 100 150 200
Recoil Energy (keV) Recoil Energy (keV)
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Quenching ionisation

m Tres bien connu dans le

germanium, jusqu’‘au ~ keV
[e.g. revue dans NIM A577 (2007) 558]

m Suit la loi phénoménologique de
Lindhard, y compris a des
énergies (<23 keV) ou le choc
d'un ion ne peut transférer a un
électron une €énergie supérieure
au gap

m  Quenching chaleur moins bien

connu (mais effet faible)
[NIM A577 (2007) 558]

°c o9
o N ®

o
o

lonization quenching
o
=Y

e
w

0.2

0.1

- Lindhard

T T
Chasman 65
Chasman 67
Chasman 68
Jones 71-75
Messous 95
Baudis 98

Simon 03

Oom g3 » « P>

Egecoin (k€V)
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Effet Luke-Neganov

m Effet Joule: la collecte des charge induit un courant qui chauffe le
bolometre (effet Luke-Neganov)

m  Travail = chaleur = € Ngarge X [Vpolarl
m  Amplification du signal chaleur:

Echaleur = ErecuI + eNcharge X |Vpolar|
m  Germanium: 3.0 eV/e pour un recul d’électron:

signaux ionisation E, , €talonné a partir du signal charge:
Eion = Ncharge X 3.0 €V/e

m  On peut donc retrouver E,.., a partir de Eq.jeur €t Eion:
Echaleur = Erecul + Eion X |Vpolar|/3-OV
Erecul = Echaleur - Eion X vaolar|/3'0v

= Augmenter V., améliore la résolution chaleur, mais pas la
discrimination des reculs nucléaire/électronique qui dépend de E,,.,/E ..y

m  Besoin de garder V. ~<3V
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Collecte en champ faible

m La tension de collecte doit
étre suffisamment grande 102 charge colection eficiency
pour que les charges ne
soient pas piégees lors de
leur transit

m Valeur critique ~1V/cm

m Piégeage asymeétrique

= Nombreux pieges en

surface (ne serait-ce que ST s

parce que la structure du CDMS, p+, Bias over 3.3 cm
cristal cesse d’étre

parfaite)
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Piegeage et neutralisation

m Les charges trappées lors de la collecte finissent par créer un contrechamp, qui
diminue le champ total et favorise encore plus le piégeage...

m Solution 1: éviter piégeage

m  Solution 2: neutraliser régulierement ce contrechamp (« régénération »)

e Enlevant le champ externe, il ne reste que le contrechamp

o Faire migrer des charges sous |'effet de ce champ: elles neutraliserons ces pieges

e Source ¢9Co externe (EDELWEISS) ou infrarouge (CDMS) Voir aussi:
, . L B. Censier, these (2006)
m  Operation ~quotidienne
EDELWEISS:
Zip Calibration Data FID soumis a forte irradiation IR
j : - 1-4:"1I".'I'"I"'I'"'I"','_I"'I"'l"'l"'_
' 12 | ;e =
=l t o ; ]
g R o F 3
Zu > 08 [ r
g 1 () 0.6 :_ _:
(=] L} L -
_E:‘Gn.s» 9 C ]
0.8 1 c - . . . .
. 02 .. . R
' O I Neutralisation ®°Co. R
“l : %36 638 64 642 644 646 648 65 652 654 65.6
' I‘Jriztegr';‘lted ELargO:Carrliers [lr'lzum,lgstir'ri;ted]l's x1(z)8 Time (DaY)
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Evénements de surface: mauvaise collecte

m Pas de collecte dans les couches mortes: électrodes, couches amorphes
m  Nombreux défauts en surface: piégeage des charges

m Diffusion des charges: collecte de charge sur électrode du mauvais signe
m  Contaminants a, B surface: collecte imparfaite

CDMS: calibration B :

EDELWEISS mauvaise collecte de charge
Calibration y: une couche o B T T = Lo ]
amorphe aGe aide a empécher 30; T AR T el
les charges de diffuser vers Sos
les « mauvaises » électrodes So4|h
So2|~
1.5 0 :
1.20 20 40 60 80 100
1 3 1
>;0.8
50.6
0.5 o4
=
S02f +
EII 50 100 150 200 DD 50 100 150 200 —~ 00 ] 20 40 60 86 - 100

Recoil Energy |keV |
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Détecteurs ZIP de CDMS

Phonon D

m Athermal phonon measurement
— with 4 quadrants of ~1000
transition-edge W sensors

e Phonon risetime and delay
wrt ionization: detects

proximity from surface
(\\ZII)

Z-sensitive
lonizationand v__
Phonon-mediated

m Charge
measurements:
centre and guard
ring
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EDELWEISS: Interleaved electrodes

« ID » (interdigit) detector

Bolometer
support

B+D electrodes TP

A+C electrodes field shaping

Guard
ring

o

| I’ 2 :
O‘SI :I 48 mm
1 'l
! i
. I G+H: » Keep the EDW-I phonon
i i 0 guard detector
5| ALY » Modify the E field near the
; N |G 4V surfaces with interleaved
| e electrodes
0 - | | « Use ‘b’ and ‘d’ signals as
vetos against surface events
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Collecte de charge en mode « ID »

ababababa g

z : ".....7..." »
m Effet « grid »: champ fort proche des électrodes : z -
r - -’ i
de collecte, bon pour éeviter piégeage i :
1 D H
i Sr @ :
i :
: :
m Zones de champs nul: « contournées » par effet de E i .
) ; i B o L
diffusion des charges e e e R —

z(cm)

-0.6
z (cm) 1 Vicm 0.2 Vicm

-0.7

-0.8

-0.9

1 1.1 1.2 1.3 1.4 -1.0

r (cm)

Broniatowski, PLB 681 (2009) 305 1.0 12 r(cm)
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Transport de charge anisotropique

Dynamics of electrons under an applied electric field

a) Simulation includes impurity scattering
but neglects electron transport anisotropy

in vacuum > in a Ge crystal
E
> [111]
[
S E [001] constant energy
X surface in k-space =
(7)) 2> ellipsoid of
; > I revolution with
major axis along -
o r the [111] orientation
) [110]
0O < leration is parallel t 2
cC v ?::;:::_ fon Is parallel to I is generally not parallel to the field:
. 2> == 2>
o C > - ~ A
C F | =(1/m)-eE) L= (1 /mey) (- oF)
m - mg; = effective mass tensor
m = free electron mass
= electrons just do not drift along the field lines |
5
[} 4 ID203: Ngcoy = 1.5%10"%m 3, V, = 1V. LTD14 Heidelbers, Germany Aug. 1-5, 2011
LTD14 Heidelbern, Garmany Aug. 1-5, 2011
b) Simulation treats electron transport anisotropy, ¢) Simulation treats the combined effects of impurity scattering
but neglects impurity scattering and electron transport anisotropy
Etalement de la charge
ID203
Height 20 mm
- Diam. 50 mm -
Ge p-type il
doped to
1011 cm-3
Field: 0.5V/cm
6 7
ID203: N,y =0, V, =1V, LTD14 Heldalbam, Garmany Aun, 1-5, 2011 ID203: Ny = 1.5x107%cm3, V, = 1V. LTD14 Heideibera, Germany Auq. 1-5. 2011
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Collecte de charge

m  Version simplifiée de la collecte des charges: les
électrodes + collectent les e-, les électrodes -
collectent les trous h*

Données Simulations

m Version correcte: la charge collectée sur une

électrode est I'intégrale des courants induits par § ! b |

toutes les charges en mouvement (e et ht): E 05f o

i = qEramo® ;g 0!’%’1{ : e ' ‘:-"'i------

... la charge commence a arriver des t=0. 2
m  Eq.mo: Champs pour une électrode a 1 et les E L2

autresa 0 - ‘\l\!\""“‘\l\/ d o
m L'effet se voit bien sur les fronts montants des

0.5 0 0i5 1 1.5 0.5 0 05 1 1.5
signaux ionisations > time (us) time (us)

m  Q+ = Q- sur détecteur planaire symétrique, mais Broniatowski, PLB 681 (2009) 305
situation plus complexe si plus de deux
électrodes (ID, iZIP): géomeétries champs E
sensiblement différentes de celle du champ

appliqué
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|dentification des évenements de surface

m La complexité des mécanismes de collecte de charge conspire de fagon
cohérente pour fiabiliser l'identification des evts de surface

EDELWEISS - 2'°Pb calibration

WIMP search data

BREE ' LT R AR IR R S | & LI R T AT = IR R R R R
14 4 3
. 6:),(10 o Before rejection a) : 1.4
i : 6X104 3 :
;B - _ 1.2
0.8 1
0.6 -
0.4 e
ko] C 0.4
Rl Do.2
> 0 2
5 s
= o :
o 1.4 =14 E
-g 1.2 g 15 b b) 3
= 1 1 2 1R =
22 |3 equlvalent 0.8 r
. 0.6 s
0.4 to 3x104 kgd]  oF R 1
0.2 7 After Rejection W R After rejection
0 1 1 |--.‘-|"‘T.‘ O A P I v | 1 PO o o S 0 11 il ! Lol |-
v
10 10 10° 10* 10 10° 10° 10"
Recoil Energy (keV) Recoil Energy (keV)
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Need to reduce non-fiducial background

m FID: detectors FULLY covered
with interleaved electrodes
(and go from 400 -> 800 g)

m 40 detectors for 2013

Surfaces

) ( y EDELWEISS FID - 133Ba calibration (411663 v)
p T T T T T T T

-5 T

Better y rejection!

1 1
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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CDMS iZIP

+ 1ZIP detector design -1l

+ NEW interleaved layout of ionization and
phonon sensors

* We now have phonon sensors and
ionization sensors on BOTH the top and
bottom of the detector

* Major improvements in discrimination
from this new technology

Phonon

./ Channels WW ,
\ |
. ’ nd 0 [

SuperCDMS h* :

Soudan iZIP:
76 mm x 25 mm

0.6 kg i = |
h : el e '
|4 s |

Silvia Scorza | 9/6/11
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+ Charge-based Surface event rejection

Complex E-fields produced by
interleaving +2V/0V electrodes 1w —— .

encode Position Information :
e e e e s e s s w O |:|045urface.:-_

=g
-

2

£

£

£
Surface y + e-

Charge Energy: Side 2 [keVee|

A
1] M 20 2 40 50 &0 70O S0 % 10
Charge Energy: Side 1 [keVes)

Silvia Scorza 8/6/11

- —
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6- SCINTILLATION

22 mai 2012

Détecteurs pour la recherche directe de Matiere Noire

85



Scintillation-chaleur: CRESST

m Cristaux CaWO, avec thermometres
a film de W (~10 mK)

m Détecteur de lumiere = pastille Si
avec un autre thermometre

reflecting
+— scintillating

housing
*——1 W thermometer

™ Light absorber

light detector
W(_);I

— CaWQ, target

phonon detector
A

" W thermometer
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CaWOQO,: Neutron/gamma separation

m « Quenching » (relatif aux gammas): alpha ~0.22,
Oxygene ~0.10, Calcium ~0.06 et Tungstene ~0.04

1.5

1.25

~

&
1
1

dight Yield
d-ight Vi
(0] ]

Ligahl ¥zl

N
)

-0.25¢;
£y o a s a0 160
05 . . . . . ‘ Energy [ha']
"0 50 100 150 200 250 300 350

Energy [keV]
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Mesure Quenching scintillation CawoO,

" Mesure par difoSion de Thomas Jagemann, TUM
neutron monOénergétique I/,eneutrondetector
(+tag de I’angle de mono energetic n /

diffusion, pour
sélectionner E .., unique)

photomultiplier

m Similaire aux mesures Ge Measured value for oxygen: Q = 12.8+0.5
Only lower limit for W: Q > 33

PTFE reflector Deflection plate Ion source
for ion type
selection
I; = ,
= Bombardement d’ions en - W, 0, Caions T ]
surface (ok car pas d’effe " o 11

de surface comme le Ge)

CaWO, crystal callimator target

UV Laser desorbs singly or doubly charged ions from almost any
material. Acceleration to 18 keV (or 32 keV for double charged)

*Mount CaWO, crystal on PMT at end of flight tube and record single
photon counts with fast digitizer
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Quenching scintillation CaWwO,

Quenching Factors for various nuclei in CaWO,

60 High value of Q=40
® neutron scattering at 300 K T for Tungsfen -
50 - ®  TOF measurementat 300 K -Oopb' ver'y h.'.ﬂe hgh.‘. fOl"

® Cryogenic detectorat 7 mK

recoils <40 keV

Quenching Factor

Discriminate W
recoils (WIMPS)
from O recoils of

0 ¥ - LR (. DAL LA ” [ i~ o a8 I ]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 heutrons

Mass Number
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730 kg.jour CRESST

y + B band

S

67 candidats WIMPs,
mais fond estimé a ~45

® _
> I
- ( band
. ™NU . . . N_  W-recoil-band (+Pb)
0 50 150
Energy [keV]

Besoin de réduire les fonds v,
neutrons, alpha, reculs Pb de

surface, evts sans lumiére T~

210pg — 205ppy (104 keV) + a (5.4 Me)

clamp not scint.
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Fonds CRESST

Results of Likelihood Analysis

O Energy spectra of o, neutron or Pb 8r i i signai | |
backgrounds do not resemble the ' S BN
expected WIMP signal and only 8- J\ —oabsk 1
the e/ contribution has a similar -]

shape

=

accepted events / keV

T

1

1

T — .

B it L —— T
10 15 2I0 2I5 30 3|5 40
Energy [keV]
. . . — lotal
O Light yield spectrum of ely differs I — WP signa
Y

significantly from the expected
WIMP signal and thus cannot
explain the total LY distribution

accepted events / 0.02

06.09.2011 Results from 730 kg days of the CRESST-I| Dark Matter Search
" Federica Petricca on behalf of the CRESST collaboration
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Evénements sans chaleurs: fractures

m  Problem: W recoils (most likely for WIMP coherent scattering) at very low
energy (<15 keV) may not be distinguishable from scintillationless events

m  Observed source of no-light event in first data taking: fractures in crystal

m Autocorrelation in this process shown to be very similar to seismologic
data [arXiv:physics/0504151v3]

m  Solution found before 730kg run: release the pressure from the holding
clamps. Background apparently acceptable for now.

1e+08

Waiting time between successive evts

m  Photons: exp(-t/t)

1 1
1e-04 0.001 0.01 0.1
waiting time w in hrs
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R&D pour exploiter la variéte de cible

m Programme ROSEBUD: méme principe
chaleur+scintillation que CRESST, mais avec senseurs Ge-

NTD
m Senseur de lumiere: pastille Ge

Scintillating crys tal Thermal link Optical detector
(Ge disk)
\\ ﬁ \ 1
NTD-Ge - I — NTD-Ge
N

>>Fe source

Reflecting cavity t Optical fibre
(Ag-coated Cu) Inner source
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|IAS heat-and-scintillation detectors

Spatial (Orsay) : ROSEBUD, EURECA

2.0

9% 99.9% 99.99 %

0.5

Light / Heat signals ratio

__ ' BGO |

ii! 1 1 1
0 100 200 300
E (keV) _ Heat channel

0.0 ;

Bol#305 (SrFp) & Bo#304 (Ge_opt) @ IAS [asc0_1.147]
T T T T T

j SrF,

B+o
214Bi—214Po (164 us)—21Pb

Vmax_Light (V)
=

Light signal amplitude (mV)

400

w
=3
o

n
o
o

o
o

o
T

| 99.9%C.L.

T T Ay
beta / gamma band:

99%C.L.

99.99 % C.L.

recoils band

A9,

. 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Heat signal amplitude (mV)

Neutron monitoring

Spin-dependent

Light output (V)

R&D with wide selection of targets at Institut d’Astrophysique

T T T v T
LiF . !
F + 22Cf source -
! 11.0
fLifnjta
g a 0.5
oo
0.0
s | sl sl . iL
0 1 2 3 4 5 6
E (MeV)

first measurement of 20°Bij

Collected light (keV)

2k Byproduct:
o Ra (580 mBgkg)
6keV i 2Ry 26 mBks) .
E/ ! - period (1.2x101° y) [Nature 422 (2003) 876]
O.CM) O.‘S 1,IO 1;5 2.‘0 2.‘5 57.0
Vmax_Heat (V)
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Longueur d’onde de luminescence vs T

’- “y 7 Intensity (A.U.) —10 ppm
= Non seulement l'intensite et les w0 300 K =i,
. . 400 | & 500 ppm
constantes de temps varient en fonction ol fy; [1ompem
’ - ’ j %f
de la température, mais egalement les g A_I|_2_03
250 T ik "ﬁ 1
longueurs d’onde 200 | ™ (1)
= Celles-ci dépendent aussi des |
concentrations des dopants 50
0 4 i o ; ;
. . . N 200 400 600 800
m  Optimisation de tous ces parametres Wavelength (nm)
Figure 4.14: Room temperature scintillation spectra of Ti:Al, Oy with Ti concentrations of 10, 50,
2 f;"j 100, 500 and 1000 ppm.
& LiF lax ST b
(IAS, ROSEBUD) S sl A L=
i 650 T 4 5 K f “ A|203
- AL ()
§ v:" - 500 T | Ii\
1 0004 5 433 i ]
:: ~ ;50 i II
S .-'
920 1 150 T 5 J {
“n 100 o) R
] - /\ L / ) ;‘.,.!
X s1 2 B S R il
:;j Z goo 400 600 800 1000
- Wavelength (nm)
ane 400 £00 5:(‘:fv ave|en;:h [nm] 300 200 1800 ;x)%u;; I:l:t:lgc;iélﬁl!adon spectra of Ti:AL Oy crystals with a Ti concentration of 10, 50, 100 and
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Luminescence vs Température: exemple du BGO

m  Gironnet et al, NIM A 594 (2008) 358 (+ M.A. Verdier, these (2010))

— .
a
10000 g1 | — T  —1 T —T 3 60 - (I) 111 71
3 T=295K | % %i&%?? %ﬁ I
1000 | 1 » I ? 99
; i b 70 Q o
100 £ ; 1 5401 6o f % % I
E i = 50 F Mooo o
10 | 1 § 40 0.0 <)
: o 20 - 30 OQJ% % 8
1 20 ° <}
2 °
b 10 f ©
] 5 0 100 200 300
. 1000+ 1 ' :
3 10 100
> 100_: ] Temperature, K
3 ]
= 1 T T
103 E
’ : P TR ; 1 e eoe
100 E
C T T T T T T
F i £ ..
L g ®
100 E = ®
E >
E T 40 | [ ] i
] L]
o 6° So) *e
10 t P o.
© Og0 ©0 °
O
i L coo $%
[T . s L L
0 200 400 600 800 10 100
Time, us Temperature, K
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Conclusions

m Identification de la Matiere Noire: défi scientifique majeur

m Recherche directe: un des 3 piliers incontournables
e« Méthode simple, qui se complique a cause du fond
e« Compétition technologique des méthodes de rejet de fond

e Leader actuel (pour l'instant): XENON

m Perspectives détecteurs cryogéniques: massifier, et jouer de
|'atout « résolution plus fine »
e Scintillation/chaleur: besoin de réduire les fonds

e Ionisation/chaleur: exploiter présente nouvelle génération
« Interdigit »: FID 40 kg (EDELWEISS), iZIP 10 kg (CDMS)

e Futur: EURECA, SuperCDMS: 100kg -> 1 tonne, pour la compétition
avec XENON 1t, DARWIN 5t, ...
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