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g | * Le WIMP : un candidat pour la matiére noire

Il ° Le détecteur XENONI1OO

- du xénon liquide comme cible de détection
- une localisation tridimengionnelle

- une mesure de I'énergie de recul

- un trég bag bruit de fond

* Leg résultats actuels de XENONI1OO

* La prochaine étape : XENONIT
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* Le WIMP : un candidat pour la matiére noire
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http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap040807.html

Un WIMP!qui n'2 peur de rien 4

La matiére noire doit étre : :gm: ;
non-baryonique, neutre, stable, 132: 4 :
masgive (froide). g J
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Dengité : p, = 0.3 GeV/cm3
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Principeide 12 déetection directe
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Differentes techniquesideidétection.. B

¢ 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 ...
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. 2 differentesiprofondeurs.
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* Le détecteur XENONI10O

- du xénon liquide comme cible de détection
- une localigation tridimensionnelle

- une mesure de I'énergie

- un treeg bag bruit de fond
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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" Denge (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
WIMD S2
‘ | i
temps'

Somme PMg

PMs TPC Recul électronique

BERERERAR h /\
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(S2/81) i << (S2/S1)y

PM
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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 sur 4 cotés =i . B L
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Lie iaboratoire Souterrain du Gran S2<¢<o
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XENONI00is watching you
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Reconstruction spatiale
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Etalonnageldu signal S1 18

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

rel. LCE

Rendement de gcintillation

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

XENON100: Light Yield Evolution

3.5

3 N .
T E—
fab e e * | Absorption dépend de la quantité
1.5%— o <. run_04 d'imPureté
et run06 — maximum atteint aprég
o 5:_ run_06 (S2 Trigger) . . .
) quelques jours de circulation

Time [days]
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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

S2 Total Bottom correction map (XENON100)

Evolutiondela
des électrons 3

]

o

o
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3l !

1 1 11 J 11 | | J i | | ; |
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Date
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Effet des corrections : source *“Cs

S1 corrigéS1 8Breix
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iz resolution en energie

log (E) [keVr]
0.5 1 15 2 2% 3
3.5 I | T T T | T T T | T T T | T T T I

Etalonnage a l'aide de

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

- _ _ _ 1#MYe, 236 keV
Elastic Recoils 131y 164 keV

i ¥lXe, 80 keV \_

10
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Conversion en energie de recul nucleaire. &3

[ P4 [ 1 <+— S. 1 e é e
Energie de recul nucléaire == > ignal mesuré [pe]
LY (E, ) «— Rendement de scintillation

pour un recul nucléaire [pe/keV]

Quenching nucléaire a champ électrique nul :
an (Enr)E:() — Leff (Enr) X LYe (122kev)|§:6

Quenching di au champ électrique :

LY =S X(LY )E— 0'353— o Arneodo 2000 =
- - A Bcnnhu ]
- Akimov 2 2 —]
LY, =S,, x(LY,, ) 03E i ;
- 025 2 Chepel 2006 =
“UE e Aprile 2009 =
= & Manzur 2010 _
0'25_ B Plante 2011 E
- O 00 015 E
Leff (Enr) LYe Snr 015 E
0,055 E
: | | | | | | | | | | | | 1 | | | | :
LY et S, @ 122 keV 0, 2 3 4 567800 20 30 4050 100

Energy [keVnr]
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Lie bruit deifond :jun véritable challenger &
Simulation GEANT4

Tous les matériaux présents dans le
détecteur ont été gélectionnég et mesgurég
avec un détecteur dédié au LNGS =
GATOR (détecteur germanium)

arXiv:1103.8831

Component Amount I'otal r:-:dm'-u tive contamination in materials [mHq/amount|
BEY f PRa| P*Th | *Co 0K |other nuclides

Crvostat and 'diving bell” (316711 55)|73.61 kg I_3'l. 16 147.23 | 404.87 | GB2.52

Support bars (316T1 55) 19.68 kg 64.58 144.07 | 6455 | 35273

Detector PTFE 11.86 kg 0.71 1.19 0.36 8.80

Detector copper 3.88 kg 0.85 0.62 5.21 0.78

PMTs 242 pisces G0.50 111.32 | 18150 | 1972 :[- 137 0s: 41.14

PMT basas 242 pisces 8. T2 16.94 242 3872

TPC resistor chain 1.5 10" kg 1.11 0.57 0.12 7.79

Bottom elactrodes (31671 85) 0.23 kg 0.43 0.45 2.14 236

Top electrodes (316Ti1 55) 0.24 kg 0.85 0.43 1.73 1.16

PMT cahles 1.80 kg 0.85 1.97 a7 | 1865 |[""™maAg 267

Copper shiald 2. 110" kg 1 7080 24.60 G.55 80.26

Polyethylene shield 1.6x10° kg 362.0 150.4 - 112300

Lead shield (inner laver) 6.6 10% kg 1.3x10° [3.6x10%|7.2:x10? iil.[i;cl-:]* HOPh: 1.7 10 J"

Lead shield (outer layer) o7 2x10° kg| 1.1x10° |L4x10%|2.0x10%|3.8x10°(*'"Ph: 1.4x10"
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Volume fiduciel

Distribution gpatiale du bruit de fond

Bruit de fond situé principalement sur les bords
— utilité de définir un volume fiduciel

Example: Calibration AmBe

5100 : :

s E— Only Z cut 5
o ..
f\* ............. Zeout+ R<120 mm |
E ; 13] feeee .. ................................
12 I | X .9..: ............................. 164keV ............ ................................ T—

129
"Xe

CES Energy [keV]

Jacob Lamblin < Sustiech
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Bruit deifond électromagnetique

Spectre en energle (sans cut sur le Veto)

E I | ”Pb aa-" 3?(;5 54M“ ! I Guc o GDCO 4°|K I ! il ;a(;al(t[;:llll]ZOO‘:J, nolvetolcuﬂg
B o 1850 A — MC (*K, 120 ppt _
— ' :** L :g E’”Knnjzz: ::::Imkg]
3 = PO MC ("**Xe 2v Bp) —§
LI g * -
E 10° — P i L LT P I * 2148% 208 |
PUELS LT T g | } ! | o
g - o g ﬂ T II 7
) ) b, —
- i o L‘;;‘J ' H S
/ Energy [keV] .
. 10? __=+=I—+—_+_—+—_+_ . n —— S —
< P Pag d’ajustement entre MC et
% Z 85 137
g 10% —+— data (Fall 2009, no veto cut) donneeg (gauf Pour Kr et Cg)
3 MC(ota) o — le bruit de fond es<t
% oo : T ——MC (detector and shield materials)

MC (*Kr, 120 ppt) QIObalel’nen‘t COl’nPI’iQ
------------------ MC (**Rn, 21 nBq/mkg)

.":l_"lilI . I1|l1:lI - I2|I:II - I3|I:lI - Id-lﬂlI - I5|I:II - IEIOI - I?'lﬂl - IBllllI - IBIIZII I I‘il:l(!l Phgga ReV- D 83, 082001 (2011)

Energy [keV]

LPNHE - 16 juin XenonlOOQ, a la recherche de la matiére noire Jacob Lamblin ;?/ubﬁgech



Un niveau de bruit de fond tresibas 26
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21
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S2/S1 permet de distinquer
entre reculgs électroniques (y, f3)
et reculs nucléaires (WIMP, n)

log, (S2/S1)
:

-
/
i
!

60

—T TS
k.
o
N
=}
e
[=]
B
=)
w
o

1-Rejection

1
A

o
LI_'!_|I:!jJ.J-IE:I|III|III|III|III|III|III|III|.L-IJ III|_J.I-IE

(82751
:

T |1]Tl!i
!
l
!
l
—— i
I
'
= - — -
& - '
v — '
o

——
e

=10

loe

1073

T IIIIHII
8
o
=]

—_——
— i

5 ay
_\_\'-—\—I

HeNoll 99.99%
10-4 PSP epep (PSSPl P apapap e e el e e S PEE R o o %.__
1 |=-|_-I"|.—\I—h.'fll 1 |

TN T T T T T B - T l. 1 E I T - A T, T s TR T | T T i T - i S -
15 20 25 30 315 40 0 10 20 30 40 50 60
Nuclear Recoil Equivalent Energy []-:E?m] cS1 [pe]

Source neutron AmBe

[ ]
_I|III|III|III|III|III|III|III|III

[
(]

LPNHE - 16 juin XenonlOQ, a la recherche de la matiére noire Jacob Lamblin



. *° Lesrésultats actuels de XENON10O
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Donneeg deil’'experience XenonlOO

|Donnees XENON100 |
Premiere recherche de la i’gmi Donnéeg /
¥n.at1ere noire entre ganwer e:: %m; “matiére noire”
juin ZO10 en mode “aveugle”: £}
~100 jours. = 80 /
60- //
P4 ° : /.

Etalonnages réquliers avecles  “F Byt de /

) e ==l
Un etalOnnage avec la cource Nov/02 Dec/02 Jam'01 Jam'31 Mar/02 Apr/01 May/01 Mag:t‘le
AmBe fin Z009.
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Analyse “matiere noire”

Analyse “aveugle” = coupures définies en
utilisant uniquement les données en-dehors de la
zone WIMP (en-dessous de la quantile 109% de la

Log10(52Bot/S|)

distribution des reculs électroniques) + Calibrations b
couPureg 0'50E "' ' "‘;i) ""I' j(;" “1’630 " 'é;{')"’ ' "'1’5)6"’ ,;’i;..’.".{i;’ 60
SI [pe]

Qualité des données : - gélection des périodes avec détécteur stable

- rejet des periodes avec bep de bruit électronique
Evénements physiques : - S1 vu par au moins Z PMs 1 \

- §2>300 pe +1coupure a

- rejet du bruit électronique posteriori pour

o . rejeter du bruit
Intéraction unique : -1 Sl et 1 S2 ?1 i
- pas de coincidence avec le veto electronique

- topologie des PMg Sl
- toppologie des PMs SZ (bonne reconstruction xy)

Fiducial volume = - event ingide the inner volume ( 48 kqg)
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Acceptance des coupures

WIMP acceptance

Acceptance de toutes les coupures gauf S2/S1

prrrrrr ey Acceptance des reculs nucléaires
o E / pour un rejet des reculs
s ) ‘{ électroniques a 99.75%

- 7’ ]
0.5 V4 -

E / E [ ] [J
s 7 : Calibration AmBe

— M'\.‘ / : [ T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T I_
0.3;— e =" _E {1_4:— § 1 Pre]iminarg _:
"-é— preliminary — é

u:| 1 1 1 | 1 1 1 | | 1 1 1 | | 1 1 1 | | 1 1 1 | | 1 1 | I: %

0 10 20 30 40 50 E (ka\fnr) g
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100 live daysiof data

5 10 1581 [PEzjn 25 30 35 | arXiv:llO4.2549, goumig a PRL

0,4_—|I|‘|IIIlIII||.||J||||III|III|.II
E |‘s‘-
0.2 . . .
R SR : Bruit de fond (dans le volume fiduciel)
Et. R
S i Calibration reculs nucléaires
n 04— ——~————~;—v————4|—————
06 | Radius [cm]
g EN T 24 6 8 10 12 14 153
-0.8— //.——' | 0 - N E— —
B ~~"preliminary I T
- L1 [N B I -Sl_.. y T _; l. .. 3 : oM
-12 30 20 l 3 yOIume fidUCI el 481(9‘ -
Energy [keVnr] T U
-10f- e
» Tl S
2 événements dans la zone S sf B
de recherche des WIMPS T F N
20 o
Bruit de fond prédit = 1.8+/- 0.6 o preliminary” / :
=> Pag d’obgervation de WIMP S T e e et

0 50 100 150
Radius® [cm?]
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[la methode du “Profile Likelihood”

GO

52 |PE|

% The basic 1dea 1s to use exasting

measurements such as 9°Co gamma o
calibration and AmBe neutron so00f
calibration as control measurements in :
side bands. o

R

% The calibration data is used to measure
the fraction of Gamma background Loon |28
and expected signal in a given band C 3

# Uncertainties in the energy scale due
to L.g are also taken as side band FE o Ameodo cooo)

cas “;!]. “;ri un > 035 :— Bernatses (20017 _:
e llrements t]:l & de certﬂ‘]ﬂw = Adcrmvoy (302 .
1 1 J'- w . 7
1Th t]:l'E IDW I‘Eﬂﬂ-]l 'EHEI.E'}F I"ﬂIlg-E ' - Aprile ["""-'5{‘ .
o i Chapal (2006) .
2 - Apole (2009) — ks - ' -1_

= = Manzur (2000

* Astrophysical uncertainties are
naturally built into the model.
€.g. Veso 18 taken as a measurement with
Vobe=044 km/s (498km/s < vesc < 608km/s)

(Smith et. al. arxiv:astro-ph/0611671)
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ar of interest
unknown total BG
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Nouvelle limite sur l'interaction SI 35
100.9 jours effectits, 48 kg

arXiv:1104.2549, goumig a PRL

107 -

DAMA/N: o e
D ! preliminary

CoGeNT DAMA/I

“.  EDELWEISS

10°%

Nouvelles megureg de Leff
(Plante et al, 2011 arXiv:1104.2587)

13

.---1.'_'-='-=;

e
- e

WIMP-Nucleon Cross Section [cm?]
S
LU RARLLL I AL/ AL AL/ A

- Vitesse WIMPs :
10 XENONI100 (2011) 5 vo =220 /s
Bu lan:leller et al. E Vegc= 544 kl’n/s
- 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
10 =578 910 20 30 40 50 100 200\ 300 400 1000
WIMP Mass [GeV/c?]
Contraintes du LHC

Meilleure limite gur l1a section efficace SI: 7.10%5¢m? 4 50 GeV/c?

Nous commencons a explorer la zone prédite pour les candidats SUSY
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Matierenoire inelastique

Interaction inélastique: y +Xe — y* + Xe

Mécanisme évoqué pour expliquer les observations de DAMA

Spectres attendus d’aprées DAMA Energie état excité

- |-
7= preliminary =
2 F .
-] G— ]
=¥ — .
B ~ .
o 5 — -]
E‘ - - s W0 IEEEEEEKE XK KKK,
o 4 —
E 35 E g' 100 L o o o o P T P N P T P AN
= - = N
m F | 3 80— R A A A A Y A Y N N N VA
s 2 Ly , — N ";‘%‘I‘5‘1fé‘%’i‘i‘;’;‘%‘i‘i‘;‘%‘;
g F - Evteobservés| 3 o e e A o
1= o [ ; : = B
E 1 1 1 = E: 1 I 1 1 I 1 1 1 1 E‘ 1 1 E 1 I 1 1 1 1 ': : 1 1 1 1
O 10 20 30 40 50 40
Energy (keV )
[) \
: => exclugion de la zone DAMA a 90% CL
arXiv:1104.3121
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* La prochaine étape : XENONIT
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Un nouveau design... 38

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

o

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

— Cofit total du projet ~10M$
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.au LNGS...

Blindage eau

A-A (1 :100)

14 254

11172 s
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Sl Iraics
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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

10" E Edelweiss Il (2011)
£ = CRESST Il (2007)
A - ZEPLIN 1l
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_E.l 0-42 "] CDMS (Combined)
5 — XENON100 {40kg * 11.2d)
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Apreés une année sang
aucun événement de

bruit de fond, XENONIT
pourra atteindre une

gengibilité de ~3:10 % ¢m?

10°

Mass [GeV/c?]

10°
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Conclusion

v XENONI10O a atteint un niveau de bruit de fond
exceptionnellement bag

v' Apres 100 jours effectifs de données, pas d’obgervation de WIMP
=> meilleure limite actuelle

v' Acquisition en courg apreg une réduction du taux de Krypton et
un abaigsement du seuil S2
=> objectif : 1 an de donnéesg

v Prochaine phase XENONIT déja en cours de préparation
=> prévue pour 2012-2013
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