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40 ans de physique au LSM

• Les atouts uniques LSM pour la 
capture des phénomènes physiques 
les plus rares

• Les réalisations de ces 40 dernières 
années 
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Où sommes-nous?

o Modane (145 km de Grenoble)

o Site expérimental à mi-chemin 
dans le tunnel routier du Fréjus      
(12 km), entre la France et l’Italie

o Site en surface (construit en 
2009): bureaux, garage, musée...
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o Plateforme nationale de l’Institut National de la Physique Nucléaire et 
de la Physique des Particules (IN2P3) du CNRS

o Depuis 2019, rattachée au Laboratoire de Physique Subatomique et 
Cosmologie (LSPC, unité mixte CNRS + Université Grenoble-Alpes)

o Direction scientifique
• Nomination par IN2P3
• Comité Stratégique composé d’experts internationaux

o Direction opérationnelle
• Direction opérationnelle pleinement intégré au LPSC
• Equipe technique resserrée (~8 personnes) entièrement 

spécialisée pour le support à des expériences dans les conditions 
exceptionnelles du LSM (isolement, sécurité associée au travail en 
tunnel, basse radioactivité), avec le support technique et 
administratif du LPSC.

Qui sommes nous?
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Infrastructure de recherche nationale depuis 2022
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o A chaque seconde, nous 
sommes traversés par des 
centaines de rayons 
cosmiques, détruisant des 
milliers d’atomes

o Impossible d’observer la 
matière en réel état de repos 
sans s’affranchir de ce 
problème

o Au LSM, la couverture 
rocheuse de 1600 m réduit 
ce flux par un million

Pourquoi un laboratoire souterrain ?
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Pourquoi un laboratoire souterrain profond ?

L’infiniment 
petit

L’infiniment grand

Accélérateurs et 
collisionneurs

Troisième fenêtre sur la nature fondamentale de la matière

Satellites et grands 
observatoires 

L’infiniment rare :
Evènements rares

périodes de plus d’un milliard 
de fois l’âge de l’Univers

Laboratoires 
profonds
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o En absence de rayons cosmiques,  
seule reste la radioactivité naturelle

Mesurée en Becquerel (Bq) : 
1 Bq = désintégration par seconde

o La physique des événements   
rares demande des niveaux 
exceptionnels de basse-
radioactivité
• Sélection stricte de matériaux.  

Exemple: plomb archéologique, 

o Environnement également idéal 
pour autres applications requérant 
les plus faibles radioactivités 
possibles

Les très basses radioactivités

Air (radon): 
10 Bq/m3

Beton (40K, U/Th): 
200-500 Bq/kg

Bois (14C): 
120 Bq/kg

Corps humain       
(40K, 14C, ... ) 

8000 Bq

Plomb 
gallo-romain : 
< 0.01 Bq/kg

Epave de 
Ploumanach, 
IVe siècle



40 ans de physique au LSM17 octobre 2023 8

o Site dédié aux basse-radioactivités le plus profond en Europe
o Accès routier (plus accessible que les sites dans des mines)
o Flux de rayon cosmiques plus de 5 fois inférieur à tout autre site européen

o Surface expérimentale : 400 m2

cf: Canfranc 600 m2, Boulby 1700 m2, SNOLAB 5350 m2, Gran Sasso 180000 m2 

La place du LSM dans le monde

Aldo Ianni, TAUP 2017
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o 358 expérimentateurs impliqués dans les expériences au LSM (2020)
o Plus de la moitié (192) de l’étranger

Le LSM dans le monde
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o 1979: Prix Nobel pour l’unification de la 
force faible nucléaire avec la force 
électromagnétique.

o Avancée majeure pour la 
compréhension des règles 
fondamentales régissant la matière

o Unification avec la force forte?              
... Plusieurs théories permettant cette 
« grande unification » ont comme 
conséquence de prédire que le proton 
peut se désintégrer en particules plus 
légères

o Pour un temps de vie du proton de 1032

ans, il y a une telle désintégration par an 
dans 900 tonnes de fer (1032 protons)

La première expérience : temps de vie du proton

Proton ⇨
1 positron + 
2 photon

Energie produite 
x100 réaction 
nucléaire 
classique

?
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o Création d’une Unité Mixte de Recherche entre le CNRS et le CEA
o Creusement de la cavité, lors de la construction du Tunnel du Fréjus

Creusement du tunnel : 1979-1982
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o Revêtement de la cavité

Creusement du tunnel : 1979-1982
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o Aménagement interne : plateforme à l’entrée, structure pour le pont roulant

Creusement du tunnel : 1979-1982
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o Collaboration CNRS, 
CEA, Aachen et 
Wuppertal

o Un million de tube 
Geiger et de chambres 
à étincelles, scrutant  
de rares « flashs » 
individuels produits par 
une éventuelle 
désintégration du 
proton

o Les longues traces dues 
aux muons cosmiques 
sont facilement repérables

Première expérience : DVP (1983-1989)

Assemblage du détecteur
Cible = 200, puis 900 tonnes de fer
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o Mesure précise du fond muon        
(5 muon/m2/jour): distribution en 
énergie et en angle

o Exclusion d’un temps de vie du 
proton inférieur à 1031 années 
(un milliard de milliard de millier de fois 
l’âge de l’Univers)

o Une des contraintes les plus fortes 
à l’époque, forçant les théoriciens à 
repenser leurs modèles de grande 
réunification et guidant toutes les 
recherches de nouvelle physique

o Depuis 1989, des contraintes de 
plus de 1034 ans ont été obtenues 
sur des détecteurs plus grands

Première expérience : DVP (1983-1989)

Effet de la couverture rocheuse :
« muongraphie » de la montagne

B. Schmidt, PhD
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o Installation d’un nombre croissant de 
détecteurs gamma Ge pour mesures 
d’échantillons à très basse radioactivité

o Installation dans le hall principal de 
prototypes, puis d’expériences, pour
• la détection de la désintégration double béta 

sans émission de neutrinos
• la recherche de matière noire

Diversification des expériences (1990-...)

Salle Ge, ca. 1990
Hall principal, 1990

Hall principal, 2000
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o Surface disponible : 400 m2

o Projet de mezzanine de 180 m2 au-dessus de l’aire experimentale

Surface expérimentale
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(Transfer to PartaGe
area underway)

DAMIC-M SuperNEMO

EDELWEISS/Cupid

PartaGe
Area currently being
adapted to DAMIC-M 
& BINGO needs

(Service 
Area)
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o 1980-2010 : les observations à grande échelle montrent que près des 
4/5 de la matière de notre Univers doit être sous une nouvelle forme 
inconnue, dite « matière noire ».

Recherche de la matière noire

o Le choc d’une particule de matière 
noire sur un noyau en laboratoire 
produirait une énergie détectable par 
les méthodes les plus sensibles de la 
physique subatomique.

o Evénement rare : pas plus qu’un 
choc par an par kg de cible
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Exemple d’écrans contre la 
radioactivité naturelle: écrans de 40 t
nécessaires à la protection des 20 kg 
de détecteurs EDELWEISS-III
o Choix rigoureux et tests de tous les 

matériaux (sur banc Ge)
o Veto actif (plastique) >98%
o 60 cm de polyéthylène contre le 

fond neutron
o 15 cm de plomb (dont quelques cm 

de plomb gallo-romain) contre le 
fond gamma

o 10 cm de polyéthylène interne pour 
les neutrons crées dans le plomb 
par les centaines de cosmiques 
quotidiens

o Balayage avec air déradonisé
(15 Bq/m3 -> ~10 µBq/m3)

Réduction du fond radioactif
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o Cristaux germanium (de 33 à 870 g) refroidis à 20 milli-Kelvin
o Signaux  = élévation de température (µK) et production de charge (~nanoVolt)

EDELWEISS (1990-...)

EDELWEISS-I 1998
3x300g
Meilleure limite 50 GeV (2001)

EDELWEISS-II-III 2005-2017
10x300g -> 24x870g
Meilleure limite 50 GeV (2009)
& axions au keV (2017)

3

pairs across a voltage difference �V produces addi-
tional phonons. Those phonon energies ENTL = Ne�V
(e is the elementary charge) add to the initial recoil
energy. This is the so-called Neganov-Trofimov-Luke
(NTL) effect[35, 36]. It essentially turns a cryogenic
calorimeter (operated at �V = 0 V) into a charge am-
plifier with a mean gain hgi = (1+e�V/✏gamma), where
✏gamma = 3.0 eV is the average ionization energy in Ge
for electron recoils [37].

The data acquisition system and readout electronics
are the same as in [33]. The data from the phonon
and ionization channels were digitized at a frequency of
100 kHz, filtered, and continuously stored on disk with
a digitization rate of 500 Hz.

Data were collected between December 2018 and July
2020, during the same cool-down as in [14]. The be-
ginning of that time period was devoted to optimize
the film working temperature that results in the max-
imum signal-to-noise ratio when the two TES signals
are combined. These conditions are found optimal at a
temperature of 44 mK, for inner and outer TES resis-
tance values of 100 and 500 k⌦, respectively. The corre-
sponding resolutions for each sensor are approximately
130 eV, resulting in a combined resolution between 90
and 100 eV. These values do not vary significantly with
the bias value, within the ±66 V range fixed by the elec-
tronics [33]. For the NTL gain of hgi = 23 obtained for
electronic recoil with a bias of 66 V, this corresponds to
a resolution of approximately 4 eV electron-equivalent
(eVee). The accumulation of trapped charges in the de-
tector is controlled by applying the same method as in
Ref. [14].
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FIG. 2. Energy spectrum recorded at a bias of 66 V fol-
lowing the 71Ge emitted x-ray lines induced by the neutron
activation of the Ge detector. Black: events selected with
the fiducial cut discussed in the text. Red: events rejected
by the cut.

In April 2019, the detector was uniformly activated
using a strong AmBe neutron source. The produced
short-lived 71Ge isotope decays by electron capture in
the K, L, and M shells, with de-excitation x-ray lines at
10.37, 1.30, and 0.16 keV, respectively. The low en-
ergy x-ray lines are locally absorbed, thus providing
very good probes of the detector response to a DM sig-
nal uniformly distributed inside the detector volume.
These are clearly visible in Fig. 2, which shows the en-
ergy spectrum for the phonon signal from calibration
data recorded at a bias of 66 V.

On that figure, the solid black histogram represents
events where the charges collected on both electrodes
are equal within the ionization measurement precision
(� = 200 eVee), and the dashed red one, those where the
two charge collections differ. This corresponds to two
populations. The first population are events occurring
in the sub-cylinder volume facing the area delimited
by the imprint of the NbSi film, easily tagged by the
fact that the bottom electrode collects the entirety of
the downward moving charges but the upward-moving
ones end their drift in the NbSi film and not includ-
ing a signal on the top electrode. The second one con-
sists of events where a significant fraction of the charges
end up on the cylindrical edge of the detector, and the
trapped ones produce an asymmetric signal on the two
electrodes. With these tags based on the ionization sig-
nals, we observe that the first population corresponds
to the tail at the right of the 10.37 keV peak in Fig. 2,
while the second one corresponds to the tail in between
the two peaks. The same pattern is also observed for the
1.3 keVee peak. The black Gaussian peak at 10.37 keVee

thus corresponds to events occurring inside the volume
defined by field lines leading to the top electrode and
sufficiently far away from the outer edge of the detector,
representing 63% of all K-shell events.

At 160 eVee, within the energy range relevant for the
Migdal DM search, the ionization cut cannot reliably
separate these populations. Therefore, the cut will not
be applied. In Sec. III, the efficiency associated with
events in the 10.37-keV peak will be kept as a conserva-
tive lower limit on the total efficiency of the detector.

III. DARK MATTER SEARCH

The DM search has been performed using the data set
recorded when the detector was operated at 66 V and
selecting only time periods when the phonon baseline
resolution is less than 140 eV RMS. This dataset was
recorded from March 2019 to June 2020. The average
baseline heat energy resolution in the search sample is
102 ± 12 eV RMS, corresponding to 4.46 ± 0.54 eVee

RMS once the NTL gain hgi is considered. For the
ionization channel, the resolution is 210.3 ± 16.3 eV
RMS, and stable over time.

Institut für KernphysikBernhard Siebenborn - EDELWEISS dark matter search

EDELWEISS R&D: heat sensors
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NbSi transition edge sensor
NbSi TES on thermal chip:

high impedance
on sapphire or germanium chip

Æ should reach <10 eV resolution (RMS) 
with standard JFET pre-amplifiers 

S. Marnieros, HDR (2014)
http://hal.in2p3.fr/tel-01088881/document

200g NbSi33g 
GeNTD
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c. Methodology and risk management 

 
The CRYOSEL detector design and construction 
 
In the frame of the present ANR CRYOSEL project, we propose an innovative Ge bolometer technology, 
allowing efficient heat-only event discrimination down to one electron threshold. We plan to develop a 
new low temperature sensor based on a superconducting thin line, able to measure single electron-hole 
events in a “point-contact” high purity Ge crystal. The proposed “Superconducting Single Electron Device” 
(SSED) is similar to the well-established Superconducting nanowire Single Photon Detector technology 
(SSPD or SNSPD), but present major manufacturing specificities and will operate in a very different and 
new mode in order to cope with charge detection into a Ge bolometer below 20 mK. 
 

  
 

Figure 4: CRYOSEL point-contact detector design. The Ge crystal is biased at 200 V via the two Al electrodes. Electrostatic 
modeling of the detector illustrates a high intensity electric field under the top electrode with an expected convergence of the 
electric field-lines. The bottom edge of the cylinder is rounded to avoid regions with electric fields lower than 1 V/cm. The 
NTD-Ge thermistor is glued on the bottom face of the Ge crystal. 
 
The generic design of the CRYOSEL detector is shown in figure 4. It is based on a 30 mm diameter by 10 
mm high HP-Ge cylindrical crystal, equipped with point-contact charge-collecting electrodes. The base 
electrode consists of a large Aluminum thin film, covering the whole bottom and lateral surface of the Ge, 
while the “point-contact” electrode on the top is a small 2 mm diameter Aluminum layer. The detector 
can operate using low noise charge amplifiers directly connected to these two electrodes. But even with 
state-of-the-art HEMT front-end amplifiers and very low capacitance cabling, the expected resolution will 
be limited to 10 electrons rms. Therefore, the charge amplifier setup could be useful for a preliminary 
experimental study of the proposed detector design but is not suitable for single electron read-out. To 
meet the CRYOSEL heat-only event rejection requirements we must manage to trigger on single charges 
with a high efficiency. To achieve this, we propose to replace the top Al electrode with a small SSED sensor, 
whose operating principle will be detailed in the following section. As an alternative to the SSED, we also 
propose a more conservative fall-back solution which consists in replacing the upper electrode by a 
Transition Edge Sensor (TES), operating simultaneously with the NTD-Ge heat sensor. The efficiency of 
both SSED and TES to trigger single charges and reject heat-only events down to one-electron threshold 
will be extensively studied in the frame of this project. Although single electron threshold is crucial, the 
dynamic range and energy resolution of SSED and TES in the 1-100 electrons range is not a priority for the 

A venir: 
ANR CRYOSEL

40 g, tag des paires 
électron-trou uniques

EDELWEISS-SubGeV (2018-2023)
Réduction 870g -> 33 g, seuil keV -> eV
Meilleures limites Dark Photons 6 eV (2019)
& premières limites Ge < 35 MeV/c2
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o NEWS-G (2015-2020): 
charge produite dans 
grand volume gazeux lue 
avec une seule anode.

o Sphère de cuivre de 
grande pureté radioactive

o Test d’une petite sphère 
(SEDINE, 2015)

o Sphère plus grande, 
d’abord testée au LSM   
en 2021, puis envoyée à 
SNOLAB, au Canada

2015-... Matière noire légère avec des sphères

Sphère SNOglobe en assemblage au LSM (2019)
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o DAMIC-M (ERC): détecteur CCD (charge-coupled device) en silicium
o Relecture multiple pour atteindre une résolution de moins de 0.1 paire 

électron-trou. Cible de 1 kg (50 CCDs) en préparation.
o LBC (2023) 2 CCDs : Record de sensibilité mondial entre 1 MeV et 1 GeV

2018-... Matière noire légère avec des CCDs

Low Background Chamber (LBC) Objectives

5

LBC will be a detector at LSM equipped with two single-electron 
resolution CCDs. Its objectives are as follows: 

1. The detector built by DAMIC-M Collaboration at LSM. We have 
learned a lot about working at LSM and this lesson will help us 
during the construction of the DAMIC-M detector. 

2. A detector with the background level as low as few d.r.u. 
(material, cleaning and assembling procedures, simulations, etc.). 
This level will be lower than was in the DAMIC@SNOLAB detector. 
We want to be 10× better with DAMIC-M. 

3. Detailed characterization of selected DAMIC-M CCDs in low-
background environment. Our goal is to measure the dark current, 
32Si rate in the bulk, background in the backside layer, etc. 

4. Science at low energies in silicon target with single-electron 
resolution CCDs. We aim to get 1 kg-day exposure. Two CCDs, 
each with 6k×4k pixels and 8.9 g.

is

Cleanroom

4

• Low Background Chamber (LBC) is there now.

Dec 20

Installation de deux CCDs dans la chambre basse-radioactivité LBC de DAMIC-M (2021)
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o Rare (période > 1026 ans), pas encore observé
o Preuve intensément recherchée que le neutrino est 

sa propre anti-particule (Majorana).
o Rare méthode possible pour mesurer la masse 

(absolues) des neutrinos.
o Meilleures contraintes actuelles obtenues avec 

détecteurs ~tonne, mais limité par le fond radioactif 
autour de 2-4 MeV

o Recherche d’une technologie repoussant cette 
contrainte!

Recherche de la désintégration bb0n

Tracko-calo (NEMO): 
identification des traces des 
deux électrons, sources en
forme de feuilles minces

Calorimétrie (CUPID-Mo) : la 
source est le détecteur, 

recherche d’un pic 
monoénerétique
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NEMO et SuperNEMO (2000-...)

NEMO-3 : 2000-2011 2015-... : Démonstrateur SuperNEMO

NEMO-1 : 1989
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o 20 crystaux scintillants Li2MoO4 

o 4 kg total 
o Refroidis à 20 mK dans le 

réfrigérateur à dilution EDELWEISS 
(mise en froid commune des deux 
expériences) pendant 19 mois

o Exposition totale 1.47 kg.y
o Meilleure limite avec 100Mo depuis 

NEMO-3
T1/2>1.8�1024y

⟨mββ⟩ < (0.28-0.49) eV

o Résultat clé pour le design de 
l’expérience de 200 kg CUPID au 
Gran Sasso, porte d’entrée pour la 
participation française

o R&D pour prochaine génération : 
ERC BINGO (CEA-Irfu)

CUPID-Mo (2018-2020)

Benjamin Schmidt for the CUPID-Mo collaboration

TAUP 2019, Toyama - 9/11/2019

First data from the CUPID-Mo neutrinoless
double beta decay experiment

Benjamin Schmidt for the CUPID-Mo collaboration

TAUP 2019, Toyama - 9/11/2019

First data from the CUPID-Mo neutrinoless
double beta decay experiment

Région 
d’intérêt :  
3034 keV

Fond rejeté par 
les détecteurs de 
lumière

CUPID-Mo (devant)
EDELWEISS
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o Essentiel pour choix de matériaux des 
grandes expériences (au LSM et ailleurs)!

o 16 détecteurs appartenant à : IRSN, CEA, 
CENBG, IP2I, LSCE (Université Paris-Saclay, 
CEA, CNRS), EDYTEM (CNRS, Université 
Savoie Mont-Blanc),  JINR Dubna (Russie), 
UTEF Prague et SURO (Rép. Tchèque)

o PartaGe: Nouvelle géométrie plus compacte

Spectroscopie g avec détecteurs germanium

A. de Vismes, IRSN

62022/03/21 CSE LSM - infrastructure & operations

 PARTAGe Progress

● Installation delayed by 6 month due to pandemic

● Fixed LN2 supply line operational 

● 11 detectors installed and operational (3 more last week)

● To do in 2022: completion of the first line, anti-radon tent, common DAQ

● Beginning of installation of the second detectors line (marinelli) in 2022
Guillaume Warot

Nickel 58

Début de l’installation de PartaGe

Gros détecteur Obélix (600 cc)
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o Méthode développée par Ph. Hubert, 
CENBG Bordeaux

o Augmentation de la concentration de 137Cs 
dans l’air suivant les tests nucléaires en 
surface des années 50 à 70 

Exemple d’application : datation du vin
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o Mesures germanium menées entre autres par le Laboratoire des Sciences du 
Climat et de l’environnement (Gif-sur-Yvette)

o Radionucléides : traceurs des érosions et des mouvements des sols
o Exemple: Analyses de sédiments suite à une tempête
o Exemple: étude de la concentration 137Cs des poussières du Sahara tombées 

sur les massifs neigeux des Pyrénées : détection possible dans une fraction 
de gramme de poussière

Basses radioactivités pour l’environnement
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o Etude du IM2NP-CNRS: Taux d’erreurs dans les circuits électroniques dans 
différentes conditions de radioactivité

o Présence naturelle de ~0.5 ppb d’U/Th dans le Silicium : 2.28x10-3

alpha/cm2/h.
o LSM: suppression de la composante cosmique, pour mieux isoler cette 

composante interne.

Basses radioactivités: pluridisciplinaire
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o Plate-forme de physique des particules fondamentale
• Accueil aux expériences fondamentales, avec en priorité celles où sont impliquées 

des équipes de l’IN2P3 ( matière noire, nature et masse du neutrino )
• Support technique aux expériences (expertise locale reconnue)
• Physique et R&D détecteurs de future génération
• Mise à jour des installations communes (ex: usine anti-radon (2019), projet de 

mezzanine)

o Plate-forme de mesure bas-bruit radioactif
• Site exceptionnel pour les échantillons les moins radioactifs
• Développements technologiques

o Ouverture aux applications à d’autres disciplines
• Petites expériences pouvant prendre avantage d’un niveau de radiation 

exceptionnellement bas: biologie et sciences de l’environnement, électronique, ...

Diversification des missions du LSM
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Le LSM est prêt pour la visite après le buffet


