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Motivations

observed

* Courbes de rotation des galaxies | EaENEE:EN.
Spirales - v=cte k = e ﬁ);[:r::cied
=> existence d'un halo de matiere | s - .. . luminous disk
noire _
* Parametres influant directement [ o |
St o5 R (kpe,
sur la détection : . i
Sl T M33 rotation curve

v =270 km.s !

0.3 GeV.cm ™3 ~ 0.3 protons.cm ™3
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Le Modele Cosmologique Standard

Qk—FQﬂL—F Q"ll =1

Q. ~ 0 » Univers Plat

Qi.'\l ~ (0.7 _ SN].a

l

Archeops/WMAP

=> Matiére noire dominante
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Les composantes de la matiere noire (1)

* Matiere noire baryonique :

* MACHOs : « objet massif compact dans le halo »
Objets astronomiques denses et ne rayonnant pas
avec  0.01Mep < M <0.08Mes (MACHO,EROS)

* Poussieres d'étoiles, hydrogene gazeux (%, < 0.018
* Etoiles a neutrons

* Trous Noirs

» Contribution mineure a la masse du halo
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Les composantes de la matiere
noire (2)

* Matiere noire non baryonique :

* Matiere noire chaude (HDM)
#* Neutrinos )y < 0.18 et (4, =~ 0.3 (SuperKamiokande,SNO)
* Matiere noire froide (CDM)

#* WIMPs : Particules Massives Interagissant Faiblement

* Reliquat de particules stables : apparu lorsque la
température de l'univers permettait : ww <— [l

* Détection Indirecte : Recherche des produits
d'annihilation
#* Détection directe : Diffusion de WIMP sur noyau
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Les composantes de la matiere noire (3):
Le WIMP supersymeétrique

* Dans le cadre du Modele Supersymétrique Standard
Minimal (MSSM) si la R-Parité est conservée :

#* Candidat WIMP : LSP = Neutralino dans la plupart
des modeles

* 45GeV(LEP2) < M, < TeV

* Complémentaire avec la recherche du boson de
Higgs, étudié sous différent canaux au LHC
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La détection directe des WIMPs

W W
] (]

=> Diffusion élastique sur un noyau cible

1

TII'[_TTTTTT_I_]'TTIITT'l:

Germanium £A=72)
5,5, =7x10" pb

" 50 GeV

S

Er

Coups/kg/j

LB ERARLL

#* Interaction Scalaire SI :

2
Oy—N X Aoy—p < pb

LI llllll]

* Faibles Energies de recul dans Ge:
Er< 20 keV pour M, =100 GeV "

:_l l.-'l. .l A - - A 'S A
0 20 40 60 80 100

Energie de Recul (keV)
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Les contraintes de detection

* Sections efficaces SI faibles :

* Taux d'événement R< 1 evt/kg/j dans Ge
* Besoin d'un trés bas bruit de fond
(~0.1 evt/kg/j pour 1070 pb dans le Ge)

* Energie de recul faible :

* Besoin d'un seuil de détection faible
(~10 keV)
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Signatures des WIMPs

* Caractéristiques :
* Forme du spectre _
* Pas d'interactions multiples
* Signatures :
* Identification de reculs nucléaires

* Modulation annuelle du taux d'evt

de =7 % max : f’}:/ﬁ = ?73/h + f"t/g

* Asymétrie dans la directionnalité

des reculs nucléaires (plus complexe): Projet DRIFT

Grande masse de
détecteurs
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Discrimination

gamma,e

Recul électronique Recul nucléaire

d

Efficacités d'ionisation différentes
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Les stratégies de détection :
Rejet du bruit de fond

Diodes «———— |oniEleR Senlicas —— Scintillateurs
HDMS., IGEX.... e DAMA, ZEPLIN I,
UKDMC.,...

EDELWEISS,

Bolométres:

CRESST, CUORE, ROSEBUD
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[.a Détection Directe dans le monde

» EDELWEISS (cryo Ge @ Fréjus)

* CDMS-I (cryo Ge and Si @ Stanford), CDMS-II (@ Soudan Mine
* CRESST (cryo CaWO,) @ Gran Sasso

» ZEPLIN, DRIFT, NalAD @ Boulby Mine)

* DAMA/LIBRA (Nal, Xe (@ Gran Sasso)

* IGEX (@ Canfranc, HDMS/GENIUS-TF (Ge) (@ Gran Sasso

* ROSEBUD (cryo BGO), ANAIS (Nal)

* CUORICINO/ CUORE (Te0.) @ Gran Sasso

» SIMPLE, MACHe3, ORPHEUS (Bem)

* ELEGANT, LiF @Japan

* Future experiments: CryoArmay, XMASS, XENON, MAJORANA...

ZEPLIN, NalAD, DRIFT

L
I
L

——— |

! - -
A, aryelir _ I {
777 7 ' ' AL LTI S T 6 VI

{1 /7 7

="

(indirect)
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(o | Technique Status
Balcon (Rocsia) 1GEX Tiomi =il omy kg (= Cimeratiomal
Bemn (Swascelamd) | ORPIIELS raal
Bomlbry (UK} Nal Bcintllator Sy Mal Cormp leted

NalAD Scirsllasr kg Nal Oyperational

FEPLINI Scintillator SkgLue Operational

ZEPLIN 1NN | Scirtlaterlonication | 30k Tkg Xe Coenructaon

ZEPLIN-MAX | Scintilasorlonsaton Ik g Xe Plarmed

DRIFT-] TFC 0Zkg C5, Operatioral
| DRIFT-10 TPC iiE S, Plarmed

Candran: (Spain) COSME Ticors s oy Zkg Gie Cinvenp beied

IGEX Tomisaiti com 2 1kg Gie Operatioral
AN AILS Seira ll ssewr 10 Thg Mal CiormanaBan
[ - ROSERUD Thermal ALD, Ge CaW0), | Operational
Freps (Framce) Sachy-Nal Srirsllaton kg Mal Cormp leded
EDELWEISS 1 | Thewmal Tommadsom D Tg G Cormp leded
EDELWEISS 11 | Thermal lombation L2 ke Ge Diperasionsl
iGran Sama (1ahy) Tlidberg Macw | lomsation 27kg Ge Cormp leted
HDMES Ticersd st cem W2kg Ge Oiperatiorsl
Crenmas liomisatom ks (== Plarmed
DA LA Scinalation Iy Mal Operatioral
LIBEA Scointillabon 250kg Mal CortmoBon
Xenom Scirsllation kg Xe Operational
CRESST.I Therrnal lkg Al 0D, Operational
CRESST-NI Thermal Secim il ki com Iy CaW0, Cinerruction
CLAOR ICTNG Thermal Ay Tell, CherdmooBbon
| - i CUDRE Thermal T6ilkg Tel, Plareed
Kamioke (Japan) AMAS Scimallator lanmation | kg Xe Chperational
_ L0 kg e Plzsmed
io-Cosmo (Japan) | Eleganis YV Scintillaton Mal Operatiomal
Elegans V1 Scintillation CaF, Operationzl
| LiF _ '.Ilrrm.i LiF Cerabomal
Rmiined (Frasce) SIMPALE SO0 Freon - Operationsl
Stanfoud (LFSA) CDNES=] Thewrmal Tomisal aom kg i, kg Cre Ciormp leded
Somden (LSA) CDES-T PR e e e et o ks S5, 07 Sk G | Corntnooion
kg SL Thy Ge CorstrcBion
Cryo Adray P00 1000 g Coe Paemed
TTT LS AD NE NN ScintiDlasor/ lonesasion I kg Xe Flarmed
Sndbary (Cameds) | FICASSO 50D g Feon Diperatonal
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Les Détecteurs Massifs

0.1

R s QT S M I

g oos | ! 5 It

* DAMA : ~ 100 kg Nal 3 i { L ;
g E : E - .}:} il i%#%]{:ﬁ{]
* Modulation annuelle 3 A'F H- 1 HT |

. & -005 | + L

compatible avec | -

M, ~ 52GeV e

Oy—N 7.2 10=5pb

* ZEPLIN I : ~ 6 kg Xe Liquide
* IGEX : ~ 2 kg Ge
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Pointe du Fréjus

° Puits de 2932 m
EDEL V V EISS FRANCE ilati ITALIE
° ventilation P
g o s sl T s .
3 ¢ o S o Sl i e i Sl e T
° . e R e el i .
ALT - b S A e (o ALT
1227 m YV S V| §M A U ey, 1296 M
| OSBS54 55 LA | 454 AT ST IA
et LR SEARARARAPARARATATA

S SIAT AT

o " o o i A "
Usine & Usine B Usine C Usine D

LONGUEUR DU TUNNEL 12 870 m

* Blindages passifs
* Site Souterrain

* Abrité sous 1700m de roche

ex i

s e =

* Flux de muons de 4 /m2/]

* Radioactivité de la roche :

1.6 x 10~5n/cm2/s

Scale 1 19500000

Lawberi Conjorma Coni Proeciion.
shandard poralicls 40 % and 56 N

Journées de Cryogénie et Supraconductivité /Aussois 20-23 Mai L.Chabert IPNL



Les détecteurs bolometriques a
double composante

* Mesure de la chaleur :

* Détecteurs cryogéniques : Thermometre

AE 3 (NTD Ge) } chaleur
AT = , C xT \ électrodes

* Besoin de C petit |—. dccleec:::rcg;z

* Mesure de l'ionisation : *
4 Crystal

* Germanium Semiconducteur

\ ]

% Collecte des charges créées apres
interaction par polarisation du détecteur ionisation

* Donne acces a - apres prise en compte de
l'effet Luke
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Discrimination gammas/neutrons

EDELWEISS “° Cf calibration
| .

—
o
o

Reculs Electroniques
(BDF gamima)

n=1_
recul
(par construction)

lonisatign/Recaoil
)
h

v

0.75

Reculs Nucléaires

0.5
(neutrons,WIMPs)
E Ml > 0.25
% ~ g Pt
recul . "l\juclearrecoiis:zone
AR | ;
%o 50 100 150 200

Recoil Energy (keV)
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Edelweiss I : Etape 1 kg

Cryostat a dilution
de bas bruit de fond
T de base ~15 mK

\ Blindage de
J / plomb archéologique

\ Détecteurs 4
S — 3X320¢g
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Les détecteurs Edelweiss (CEA)

: volume fiduciel )
senseur thermique | Senseur Thermique Vue de dessous

S\ NTD
\ : : /
/ 5 "\

électrode centrale

anneau de garde

Electrode Al
Vue de dessus segmentees

=> Depuis 2002 GGA1 : couche amorphe de Ge
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Discrimination Gamma

» Calibration °"%VCo

* Region Q<0.5:
* 0.01 % pour GGA1
* ~2 % pour GeAl

Hormalized counts

* Problemes de
collection de charges

* Seul GGA1 utilisé
pour établir la limite
Sur JX_N

1{'2

. EDELWEISS
L 20-200 keV

2750

: Gefld+

rH Pﬂﬂl” /

Coy

“ /

p,_
]

0
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Résultats 2002

* 54 j de prise de donnée

[
EDELWEISS
:G.GA1 (8.6 kg.days)

& [
LR A

(15.2 kg.j 12% de temps mort) '6
* 8.6 kg.j d'exposition 3

* Seuil pour Er a 20 keV

o
-1"

* Seuil en ionisation a 3.7 keV

* 1 événement a la limite de la
zone nucléaire mais ne peut étre
dd a un WIMP de masse < 10
TeV a 95 %

lonization/Recoil Ratio

nuclear recoil band
........... £=90 54
-

| 1 ] 1 _ -
100 180 200

Recoil Energy (keV)
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Courbes d'exclusion

* Exploration de modeles SUSY

* Meilleure limite a haute masse
#* Reésultats obtenus avec un seul

détecteur cryogénique de 320g

Les détecteurs cryogéniques sont un
tres bon outil pour atteindre
des sections efficaces faibles

—p- FXtension a plusieurs détecteurs

10

—
o

WIMP-Nucleon Cross-Section (pb)
o

—
o

|
4]

1
>

1
|

i T T T 1111 | T T T TI1TH
=AY DAMA Nal 2000 =
Eoy - IGEX 2002 -~
T L\ ---e-- CDMS 2002 7]
'u_ . ra
- EDELWEISS 2602~ 7]
' T _,-/
y -7 A
N « !

T

| |||N|i

EETLTT Botting et al. (2001)

10°

WIMP Mass (GeV/c*2!)
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Edelweiss II

M s Jere étape de 28xX320g financés

s 2eme étape : ~100 détecteurs

Journées de Cryogénie et Supraconductivité /Aussois 20-23 Mai L.Chabert IPNL



Edelweiss II : Le Cryostat Renverse

(CRTBT)
* Grand Volume ~100 |

* Cryostat basse radiation
* Température a vide ~10mK

* Géométrie renversée : plus
pratique pour manipuler les
détecteurs et moins de
vibrations

« Pas d'azote (pas d'ébullition) b

* Reliquéfacteur d'Hélium

\¢

s
=
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Configuration
Edelweiss II :
* Sensibilité Edw I :
0.2 evt/kg/j

* Sensibilité attendue Edw 1II :
0.002 evt/kg/]

* Atteinte si réduction du

BDF neutrons

* Blindages passifs
(polyéthylene)

* Veto muon externe actif

\¢

\
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L.e Veto Muon

* ~140 m?2 de scintillateurs plastiques :
* Modules Karmen(Karlsruhe)/Dubna
* Tests des modules au sol/LSM :

* But : fixer les seuils de détection des
muons

* Simulation de l'efficacité géometrique =

de détection des muons :

* > 99 % a 90 % C.L L
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Perspectives

astro—ph/0202099
_4Spin- Independent Coupling

(Pb)5

th

Ol Cil
.
T Illlllll(_) I1IIFEI| T T TTTTTE

HESST

" ll-
- l

o

4
—7 PR
CDMS™ 'f_p,

Cross Section on Nucleon

g EDELWEJS$

1 10 107 10°
WIMP Mass (GeV/c2)

—

EDELWEISS II => Sensibilité améliorée d'un facteur 100
> og7 ~ 107 %pb
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Conclusion

* Limite d'exclusion EDW I : exclusion du signal DAMA
a plus de 99.8 %

* Montage EDW II : 2003-2004 (Prise de donnée fin 2004)

* La sensibilit¢ EDW II permettra de tester une grande
partie des parametres SUSY

* Détecteurs Cryogéniques=Tres bonne Discrimination
gamma,/neutron

* Facteur limitant pour la suite = BDF neutron

* Sensibilité atteinte si l'efficacité de détection des
muons est > 95 % =>Nécessité d'une étude
détaillée du veto
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