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1. HPGe детекторы-болометры  
2. Традиционные методы подавления 
фона: 
 Подземная лаборатория LSM 
 Многослойная защита + активное вето 
 Отбор материалов 
 Непрерывный контроль уровня радона 
 Непрерывный мониторинг нейтронного 
потока  
3. Специальные методы подавления фона 
   2 канала измерений: фононный и 
ионизационный 
 
 
 
 
 
 
 
 Детекторы со специальной схемой 
электродов, позволяющей проводить 
активный отбор поверхностного фона 
(событий с неполным сбором заряда)  

Отношение Eionization/Erecoil  
=1 для электронов 
≈0.3 для ядер отдачи 

⇒ Возможность отобрать события – 
кандидаты WIMP 
⇒Подавление γ-фона > 99.999% 

Основные данные об эксперименте 

Текущая научная программа  

 
EDELWEISS-III (2012-2018):  
24 FID800 Ge детекторов  
 
Улучшенное подавление фонов.  
 
Разрешение ионизационных и 
фононных каналов улучшены на >30%.  
 
Смещение интереса в область легких 
WIMP 

FID800 Ge детектор 

Установка EDELWEISS 



EDELWEISS, текущая 
фаза эксперимента 

Результ аты, полученные эксперимент ом 
EDELWEISS после набора 500 кг. сут ок 
 
В наст оящее время больше 1500 кг. сут ок 



Новый метод (усиление 
фононного сигнала из-за 
эффекта Неганова-Люка) 
для исследования области 
WIMP с массой <10 ГэВ/с2. 

EDELWEISS R&D 

133Ba 
356 keV line 

EDELWEISS-LT 



Ожидаемые результаты 

2019 goal 



Time Task 
2017-2018 Search for source of heat only events (Building and 

testing of  HPGe crystals with different termistors, 
holders, crystal treatments, delivery of the detectors to 
LSM, measurements) 

2018-2019 Delivery (production) of EDELWEISS-LT detectors 
2019 Delivery of the upgrades (cryogenics, wiring, 

electronics, internal shield) 
2019 500 kgd EDELWEISS-LT result 
2019 Decision about ultimate EDELWEISS-LT detectors 

design 
2019-2020 Accumulation of WIMP data, improving of 

background, preparation to 50000 kgd phase 
(production of detector, tests, calibrations). 

2020-2021 Upgrade of EDELWEISS shield, cryogenic, start of 
50000 kgd phase of EDELWEISS-LT  

План работ 



Наша ответственность: 
 
Контроль радона 
 
Измерения нейтронов 
 
Измерения 
радиоактивности 
материалов 
 
Эксплуатация чистой 
комнаты 
 
Сертификация 
радиоактивных 
материалов 
 
Новые детекторы 
(детекторы с низким 
энергетическим 
порогом) 
 

Мы участвуем: 
 
 
Измерения нейтронов в 
совпадениях с мюонным 
вето 
 
База данных 
 

Общие обязанности: 
 
Сборка установки  
 
Запуск 
 
Набор данных 
 
Проведение 
калибровочных  
измерений 
 
MC 
 
Анализ данных 
 

Обязанности в EDELWEISS 



Rn детектор 1 

Rn детектор 2 

Нейтронный детектор 1 Нейтронный  
детектор 2 

Якушев и Розов работают с 
германиевым детектором в чистой 
комнате EDELWEISS 

Наше оборудование в EDELWEISS 



Наше оборудование в EDELWEISS 



Thermal neutron flux 

Point Counting rate at ROI, cpd 
Thermal neutron 
flux, 10-6 

n/cm2/sec 

1 
76.8 ± 1.5 3.64 ± 0.07 
78.2 ± 2.3 3.72 ± 0.11 
74.35 ± 0.6 3.54 ± 0.03 

2 
97.7 ± 9.3 4.7 ± 0.5 
106.1 ± 7.3 5.1 ± 0.4 

3 
130.7 ± 12.2 6.3 ± 0.6 
140.3 ± 7.4 6.7 ± 0.4 
148.2 ± 12.3 7.1 ± 0.6 

4 
43.3 ± 4.0 2.1 ± 0.2 
59.7 ± 4.5 2.9 ± 0.2 

5 
94.7± 9.7 4.5 ± 0.5 
112.1 ± 7.5 5.3 ± 0.4 

6 
43.3 ± 4.0 2.1 ± 0.2 
59.7 ± 4.5 2.9 ± 0.2 

7 
43.3 ± 4.0 2.1 ± 0.2 
59.7 ± 4.5 2.9 ± 0.2 

8 
43.3 ± 4.0 2.1 ± 0.2 
59.7 ± 4.5 2.9 ± 0.2 

9 93.3 ± 5.1 4.4 ± 0.3 
10 86.1 ± 5.4 4.1 ± 0.3 
11 76.13 ± 5.0  3.63 ± 0.24  

12 
207.09± 7.1  9.86 ± 0.34  
200.81± 1.6  9.56 ± 0.08  

13 179.1± 1.0  8.53 ± 0.05 
14 162.2± 9.3 7.72 ± 0.45 
15 172.5± 4.2 8.22 ± 0.20 
16 130.2± 7.8 6.20 ± 0.38 

3He детектор, поле нейтронов в LSM 



3He детектор, установленный  вверху 
криостата EDELWEISS 

< 10-8 нейтрон/см2/сек 



Уровень радона вблизи 
криостата EDELWEISS в 
течении 2015 года. Периоды 
высокого уровня 
соответствуют открытой 
защите, проблемам с анти-
радоновой фабрикой, и др. 



Набор данных 



Низкофоновые 
материалы / Припой 
 
Sn + Pb 

ICP-MS,  Sn 99.99%  
Ag 2,5 

Cd 2,1 

Pb 230 

Bi 43,3 

Sn (186 g), Obelix spectrometer 
Sn contain lead, may be high percent of Pb-210 



Sn произведен 
методом зонной 
плавки в РХЛ 



Measurements of Pb samples with the OBELIX (600 cm3 HPGe) spectrometer (LSM) 

Hellas lead (180 g) – blue line Old lead (477 g) – red line 

Usual lead (40 g) 

ICP-MS elemental analysis 
Pb old 
ppm 

Pb Hellas  
ppm 

Pb new 
ppm 

Ni 25.4 3.9 0.38 
Ag 22 62.1 5.2 
Cd 0.48 <0.05 464 
Sb 30902 1.1 11.7 
Tl 0.43 0.88 1.8 
Bi 228 5.1 135 
Th <0.6 ppb 
U <2 ppb 



Roman lead 

We drill a hole in the ingot and collected samples from different depth 

ICP-MS elemental analysis 
Pb Hellas  
ppm 

Pb ingot 
0-1.5 cm 
ppm 

Pb ingot 
1.5-3.7 cm 
ppm 

Pb ingot 
3.7-5.4 cm 
ppm 

Pb ingot 
5.4-7.15 cm 
ppm 

Pb ingot 
7.15-9.15 cm 
ppm 

Ni 3.9 10.2 10.6 12.5 9.5 18.6 
Ag 62.1 80.7 90.7 98.2 69 158 
Cd <0.05 <0.1 
Sb 1.1 79.2 71.6 83 56.5 104 
Tl 0.88 <0.7 
Bi 5.1 <4 
Th Limit (<0.6 ppb Hellas, <0.2 ingot) 

Limit (<2 ppb Hellas, <5 ppb ingot) U 

Archeological Pb ingot are clean, attention to contamination during a treatment! 



EDELWEISS-I для R&D  

Участие в EDELWEISS обеспечивает доступ к инфраструктуре 
в подземной лаборатории LSM, необходимой для 
экспериментов на КАЭС 



В заключение: 
 
• Проект EDELWEISS-LT является продолжением многолетней 

научной программы по прямому поиску частиц темной 
материи с HPGe детекторами-болометрами; 
 

• На новом этапе основная задача состоит в исследовании 
области легких WIMP, где EDELWEISS имеет лидирующие 
позиции; 
 

• Основной от ветст венност ью нашей группы являет ся изучение 
фона – основа для получения дост оверных результ атов; 
 

• Участ ие в EDELWEISS обеспечивает  дост уп к 
инфраст руктуре в подземной лаборат ории LSM, необходимой 
для эксперимент ов на КАЭС. 
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Энергетические спектры фононного 
(вверху) и ионизационного (внизу) 
каналов для одного из детекторов 
EDELWEISS. Результат фитирования 
модели фона к данным показан 
оранжевой линией. Компоненты фона: 
эксклюзивно-фононные (heat-only) 
события - красная линия (доминируют 
для малых энергий в фононном канале); 
Комптон - темно синяя линия; 
тритиевый бета спектр - бирюзовая 
линия; космогенные  K и L-пики - 
голубая линия, β-события - зеленая 
линия; ядра отдачи Pb-206 - коричневая 
линия. 

Дальнейший прогресс: борьба с heat-only событиями 



Дальнейший прогресс: разрешение теплового сенсора 

 
 

В R&D достигнута 
чувствительность 200 
нВ/кэВ (улучшение в 6 
раз) 

Averaged 1 keV template 
Best fit 
95% C.L. band 



• Замена JFET (полевой транзистор с 
управляющим PN-переходом ) на HEMT 
(транзистор с высокой подвижностью 
электронов) 

– Lower intrinsic noise, low heat load 
– Works at 4K: shorter cables reduces capacitance 

and improves resolution 

• Successful HEMT amplifier with sub-100 
eVRMS ion. resolution             [A. Phipps, 
arXiv:1611.09712, collaboration     between SuperCDMS 
and EDW] 
 

• Step#1: Upgrade EDW ionization readout with 
this new design 
 

• Step#2: Electrode design to reduce detector 
capacitance to reach 50 eVRMS 

• Increase of electrode spacing   from 2 to 4 
mm already      successfully implemented 

FID842 
2 mm spacing 

FID824 
4 mm spacing 

Noise blob 
91 eVRMS 

241Am calibration 

A. Phipps et al, arXiv: 1611.09712 

Both used in EDW low-mass search  

Дальнейший прогресс: улучшение энергетического 
разрешения ионизационного канала 



Последние несколько лет: значительный прогресс в улучшение 
чувствительности экспериментов по прямому поиску частиц темной 
метрии (WIMP).  
Противоречивые результаты, особенно в области низких масс WIMP 



PandaX-II 2017 
Arxiv:1708.06917 
54000 kgd 
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