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СоставСостав ВселеннойВселенной

Согласно ΛCDM модели плотность темной материи в 5 раз больше барионной

По данным «Планка», 
Вселенная состоит на

4,8 % из обычного
(барионного) вещества

(предыдущая оценка — по
данным WMAP — 4,6 %), на
25,4 % из тёмной материи
(против 22,7 %) и на 70 %
(против 73%) из тёмной

энергии.

Темная
энергия

70%

Барионное
вещество

4.8%

Темная
материя
25.4%
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СвидетельстваСвидетельства ТМТМ ((Dark matter)Dark matter)

Спиральные галактики Анизотропия релик-
тового излучения

гр. и микролинзирование Первоначальный
нуклеосинтез Столкновение галактик.

d

Крупномасштабная
структура Вселенной
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Частицы Масса
SUSY’s n×(0.01 – 1) ТэВ
Аксион n×(10-6 –10-2) эВ
WIMPs n×(0.01 – 1) ТэВ
Нейтрино n×1 кэВ
SIMPs, CHAMPs, ~ ТэВ
Монополи 1015 ГэВ
WIMPzilla, Q-ball 1019 ГэВ
Зеркальные част. (1-103) ГэВ
Суперструны 1019 ГэВ
Черные дыры 1015-1030 г
MACHO <M☼
Мод. Гр. MOND

КандидатыКандидаты нана ТМТМ

1. Распространенность (0.2)
2. Взаимодействует

гравитационным образом
3. Темная, не охлаждается

излучением
4. Холодная (анизотропия
микроволнового излучения и

крупномасштабная структура
Вселенной)

5. Слабовзаимодействующая
(не видим в земных

экспериментах и Bullet cluter )
6. Небарионная

(первоначальный нуклеосинтез
и структура мври)

7. Стабильная (по отношению
к возрасту Вселенной)
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ЧастицыЧастицы –– кандидатыкандидаты нана ТМТМ

Возможные массы и сечения простираются на много порядков: 
m ~ 10-33 – 1019 ГэВ, σ ~ 10-75-10-12 см2
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Частицы темной материи не содержатся в Стандартной
модели (небарионная материя и не легкие нейтрино)

НейтралиноНейтралино ((superWIMPssuperWIMPs)) ии аксионаксион

WIMPs: weakly interacting massive particles
Если реализуется суперсимметрия,  

легчайшая стабильная суперсимметричная частица
(нейтралино)  кандидат на роль частиц ТМ

χχ
Axion. Для решения проблемы СР-сохранения в сильных

взаимодействиях, КХД СМ должна быть дополнена аксионом, 
который может составлять ТМ

A, aA, a
Отрицательные результаты LHC и экспериментов по поиску
рассеяния частиц темной материи на ядрах смещают интерес

от SUSY в сторону моделей с более легкими частицами

ρ=0.3 ГэВ/см3

Ф=ρ/mχ 3×107cм-2с-1
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Direct searches – WIMPS рассеиваются на веществе

inDirect searches – WIMPS аннигилируют

Рождение WIMPs на ускорителях

МетодыМетоды обнаруженияобнаружения WIMPsWIMPs

DAMA XENON DARSIDE

SK AUGER PAMELA

ATLAS CMS
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РегистрацияРегистрация частицчастиц TMTM

КосвенноеКосвенное детектированиедетектирование

1. Захват и аннигиляция в Солнце

1.1 Регистрация нейтрино

2. Аннигиляция в галактике

2.1 Потоки позитронов, анти-р

3. Рассеяние частиц СМ от
удаленных источников

ПрямоеПрямое детектированиедетектирование

1. Аксион и ALPs, m<1 МэВ

1.1 конверсия в фотон в
магнитном поле

1.2 Взаимодействие с
электроном

2. WIMPs m > 1 ГэВ

2.1 Взаимодействие с
ядрами

РождениеРождение нана ускорителяхускорителях

1. Тэватрон, LEP

2. CMS SUSY Results

3. ATLAS SUSY searches
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Direct Dark Matter Search
ArDM ANAIS CoGeNT CDMS COUPP CRESST

CUORE DAMA DEAP/CLEAN DM-TPC Drift Edelweiss
Genius HDMS LUX LIBRA MIMAC Majorana
NAIAD NEWAGE ORPHEUS Picasso ROSEBUD SIMPLE
UKDMC Ultima XENON XMASS WARP Zeplin

Indirect Dark Matter search

AMANDA AMS ANTARES BAIKAL
BESS CAPRICE GAPS GLAST
HEAT IceCube IMAX MACRO
Nestor NINA Pamela Super-K

СписокСписок экспериментовэкспериментов

Accelerators

ATLAS CMS Tevatron LEP
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r

Mr

Гало

M0

~ 30 кпс

v(r) ~ rv(r) ~ r --1/21/2 для случая центральной массы M0
v(r) ~ r для равномерного

распределения массы (Mr ~ r3)
v(r) =const для случая Mr ~ r и ρ(r) ~ r -2

r
mv

r
mMG r

2

2 =

1922 J.H. Jeans,1932 J.Oort, F. 
Zwicky, S.Smith

ДинамикаДинамика спиральныхспиральных галактикгалактик
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МлечныйМлечный ПутьПуть

Солнце находится на расстоянии 8 
кпк от центра, что соответствует
скорости 230 км/сек.
Динамика других спиральных
галактик, равно как и эллиптических
и сферических, объясняется
наличием гало ТМ.

центр

диск
гало



10.12.2013 Семинар ОФВЭ ПИЯФ 13

ХарактеристикиХарактеристики ГалоГало ТМТМ
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June, 2Dec 2

Vavr = 220±20 км/с Vdisp = 270±25 км/с
ρ=0.39±0.03 ГэВ/см3

R. Catena and P. Ullio, JCAP 1008, 004 (2010)

Распределение ТМ по f(v) зависит от коллапса и соответствует распр. М-Б. 
Максимальная скорость 560-600 км/сек. Солнце движется с v=230 км/с

Распр. f(v) в сцм
из-за движения

Земли
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УпругоеУпругое рассеяниерассеяние WIMPsWIMPs нана ядрахядрах

( )θμ cos1
2

222

−==
NN

R M
v

M
qE

• q = переданный момент
• μ = приведенная масса
• v = скорость WIMP в системе ядра
• θ = угол рассеяния в сцм

Nw

Nw

Mm
Mm
+

=μ

WIMP c m = 100 GeV и v = 300 км/с имеет E = 50 кэВ и λ = 12 фм

22 vMEMm NRNw =⇒>>

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⇒<<

N

W
WRNw M

mvmEMm 22

NW
WR Mm
EE

+
≤≤

μ40

Vesc=600, Ar, Emax=80 кэВ

Vesc=600, mW=10 ГэВ, 
Xe, Emax = 6 кэВ
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СечениеСечение рассеяниерассеяние WIMPsWIMPs нана ядрахядрах

Спин независимое и спин-зависимое сечение рассеяния

Потеря
когерентности Формфактор Helm

~А2для fp=fn и
mW >>MN

Для ядер
с J <> 0

Bruch PH

+О(q2/M)
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ОжидаемыеОжидаемые значениязначения mmWW ии σσSISI вв SUSYSUSY ии SUGRASUGRA

mW> ~50 ГэВ

σ <~ 10-42 см2

Предсказания mW и σ в ССМ с использованием экспериментальных
ограничений: constrained MSSM (серый), Low-Energy SSM (зеленый), 
minimal SUGRA (розовый)

R. Gaitskell et al. DMTools
Limit Plot Generator. http:
//dmtools.brown.edu:8080.
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СкоростьСкорость счетасчета WIMPsWIMPs ии фонфон детекторадетектора

)(SDSI
W

W v
m

NNR σρσ ≈Φ≈

ρW  и <ν> - из астрофизических данных
mW и σSI(SD) < --- > физика частиц

R = (6×1026/40)×(0.39/100)×(29×40)2×10-42×3×107×8.64×104

Число событий в 1 кг Ar составит 0.2 события в сутки при сечении
10-42 см2 (на нуклон) m = 100 ГэВ в области энергий от 0 до 50 кэВ

0.7 события на 1 кг в год для сечения 10-44 см2 и mW = 100 ГэВ

Скорость счета незащищенного детектора массой 1 кг ~ 10 Гц
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СпектрСпектр ядерядер отдачиотдачи

Тяжелые WIMPs дают больший сигнал. Тяжелые ядра имеют большее
сечение при малых энергиях. Quenching factor (ионизационный дефицит) 
различный для разных ядер. Учитывая отличие в пороге регистрации
детекторов, сравнение различных экспериментов - не простая задача.

vdvtvfvE
dE
d

EF
mdE
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EMv
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пакеты DarkSUSY and MicrOMEGAs
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СпектрСпектр ядерядер отдачиотдачи XeXe, , GeGe, , ArAr, Si (, Si (c/tc/t keV y)keV y)

NeSiArGeXe

mW=1 GeV mW=10 GeV

mW=100 GeV mW=1000 GeV

0.7 кэВ

100 кэВ
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ИдентификацияИдентификация сигналасигнала отот WIMPsWIMPs

1. Форма спектра ядер отдачи
2. Временные вариации формы и

скорости счета из-за движения Земли
3. Отбор событий, связанных с

ядрами отдачи

4. Различный вклад от спин-
зависимого и спин-независимого

рассеяние для детекторов с разным
изотопным составом

5. Определение направление ядра
отдачи
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ДетекторыДетекторы WIMPsWIMPs

1. Полупроводниковые.
Электроны.

2. Сцинтилляционные
кристаллы.   Фотоны

4. Болометрические.
Фононы

3. Сцинтилляционные
жидкости. Фотоны

В большинстве используются детекторы с 2-мя методами регистрации, 
что позволяет разделить сигнал от ядра и электрона и понизить фон.
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ПрогрессПрогресс вв поискепоиске рассеяниярассеяния WIMPsWIMPs нана ядрахядрах
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DAMA

Наш результат, 
Ge (Si) -детектор,1999 г.

Проект- сцинтилляционные 
детекторы

Предыдущие эксперименты
по поиску WIMPS и SIMPS

Области, свободные
 от ограничений

1 2

2

3

3

1

4

4

ПИЯФ 1998 г., Ge-,Si- Xenon 2012, LUX2013

R ~ EThreshold Flux~ 1/m
Чувствительность экспериментов за 15 лет возросла на 5-6 
порядков: от 10-39 см2 до 10-45 см2 для mw~100 ГэВ. Уменьшение R для
малых mW R определяется порогом, при больших – потоком WIMPs.

DAMA

LUX2013

Xenon 2012,

CDMS-Ge

Zeplin III

CDMS-Si
CRESST

CoGeNT
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DAMA/DAMA/NaINaI (100 (100 кгкг)) ии DAMADAMA//LIBRALIBRA (250 (250 кгкг))

статистика
1.17 т×год
13 годовых
циклов

Quenching factor
QNa=0.3, QI=0.09

Рекордный уровень фона
при низких энергиях: 

1 соб/кг сут кэВ
(know how)

25 NaI кристаллов (5х5) просматриваются с двух сторон ФЭУ, работающими в
одноэлектронном режиме (~6 фэ/кэВ). Защита Cu/Pb/Cd/полиэтилен/парафин
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DAMA/LIBRA:DAMA/LIBRA:вариациивариации скоростискорости счетасчета –– 9 9 σσ

arXiv:1301.6243v11.17 т × лет за 13 циклов

A = (0.0116±0.0013) cpd/kg/keV, 
T = (0.999±0.002) yr

t0 = (146±7) day.

F(t) = A cos [(2π/T) (t − t0)], t0 = 152.5 для 2 июня

DAMA/LIBRA наблюдает вариации скорости счета
NaI детекторов в интервале 2-6 кэВ на уровне 8.9-σ
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DAMA: DAMA: вариациивариации скоростискорости счетасчета

Спектр сигналов от ТМ

Нет вариаций при Е>6 кэВ (▼)

(○) – 2-6 кэВ

DAMA

mW~10 ГэВ

С учетом неопределенностей от эффекта каналирования и quenching 
factor область оказывается широкой: mw = 2-100 ГэВ и σ = 10-39-10-43 см2

DAMA no CE (green)
DAMA yes CE (blue)
DAMA no CE+QF(E) red
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1. Плотность гало в солнечной системе (СС)
2. Скорость вращения СС (170 - 270) км/сек
3. Распределение ТМ по скоростям
4. Критическая скорость
5. Сечение взаимодействия
6. Quenching factor для NaI -детектора
7. Эффект каналирования ионов в NaI-кристалле

НеопределенностиНеопределенности анализаанализа

Без ЭК

ЭК[38]

Без ЭК +QF[41]

7.5σ (DAMA)

1.64σ (CoGeNT)
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РезультатРезультат DAMA DAMA нана плоскостиплоскости mmWW vsvs σσSISI

Результат DAMA для σSI не подтверждается рядом других экспериментов
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DAMADAMA vsvs потокпоток мюоновмюонов вв LVDLVD

1. Корреляция скорости счета в детекторах DAMA (cиний, ядра
отдачи + электроны) с детекторами LVD (зеленый, мюоны, 28 /м2 
сут) и ICARUS (красный, нейтроны).
2. Уменьшение амплитуды: 1995-2001:(20.0±3.2)10-2 ev/kg d keVee; 
2003-2007-(10.7±1.9)10-2ev/kgdkeV;2003-2009-(8.5±2.2)10-2ev/kgd keVee;
3. Нет отбора сигналов от ядер отдачи
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Модуляция потока мюонов, 
определенная по данным

MACRO, LVD и BOREXINO, 
совпадает с данными DAMA по
периоду, но отличается по

фазе на 5.2 σ (30 сут). Данные
DAMA на 1 σ отклоняются от 2 

июня. 

arXiv:1204.5180v2

DAMADAMA vsvs потокпоток мюоновмюонов вв ГранСассоГранСассо
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Для проверки возможной корреляции с потоком мюонов, 17 кг NaI
детекторов располагаются в скважине на Южном полюсе на глубине
2.4 км (январь 2011). Целью является размещение 250-500 кг NaI. 
Детектор нейтрино IceCube используется как мюонное вето.

DMDM--IceIce нана ЮжномЮжном полюсеполюсе Laura Baudis
arXiv:1106.1156v1
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CoGeNTCoGeNT –– pp--type pointtype point--contact contact GeGe--детекторыдетекторы
Coherent

Germanium
Neutrino

Technology
Saudan mine 

716 m.в.э.
Отбор событий

вблизи
поверхности.
Не болометр

Новый тип детекторов с точечным контактом, малой емкостью и FWHM=150 эВ
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СпектрСпектр PPCGePPCGe--детекторадетектора 330 330 гг заза 442 442 сутоксуток

Благодаря высокому разрешению спектр измерен с порога 0.3 кэВ. 
Основной вклад в этой области связан с активацией Ge на поверхности. 
Остаточный фон соответствует области mw = 8 ГэВ и σ ~10-40-10-41

Фон 2 /кэВкгсут
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CoGeNTCoGeNT –– вариациивариации 2.8 2.8 σσ эффектэффект

arXiv:1301.6243v1

Mχ01 =7 ГэВ

keVee

450 d

В отличии от DAMA измерения проводились 450 суток. Эффект вариации
сигнала ~ 0.5 соб /кг сут кэВ на уровне 2.8 σ. Контур mW и σ для 90 % у.д.

DAMA no CE (green)
DAMA yes CE (blue)
DAMA no CE+QF(E) red
CoGeNT QF+ Helm black
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ФазаФаза CoGeNTCoGeNT отличаетсяотличается отот фазыфазы MINOS MINOS нана 3 3 σσ

1. Нет отбора сигналов от ядер отдачи
2. Отбор событий вблизи поверхности детектора

http://en.wikipedia.org/wiki/File:MINOS_complete.jpg
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CDMS CDMS -- CryogenicCryogenic DarkDark MatterMatter SearchSearch

19 Ge- и 11 Si–детекторов диаметром 76 мм и толщиной 10 мм (250 и 100 г). 
Измеряется ионизационный и фононный сигналы. Фононы регистрируются
за счет разрушения сверхпроводимости в тонких полосках Al-Ti.

Массив Ge- и Si-детекторов, работающих
при 20 мК в лаборатори Saudan.
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133Ba(γ) и 252Cf (green)

Xenon(+) CDMS (solid)

DAMA

6          8         10 ГэВ

CoGeNT

Выполненное разделение событий от е и ядер позволило достигнуть
рекордного фона 0.1 соб/ кэв кг сут. и закрыть область малых mW.

ДискриминацияДискриминация электроновэлектронов ии ядерядер отдачиотдачи

398 kgd
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ВариацииВариации СССС: : CDMS CDMS vsvs CoGeNTCoGeNT

<0.06 ev/keVnr kg day
5-12 keVnr

1.2 -3.2 keVee

Нет вариаций на уровне 0.06 в 1.2-3.2 keVee.
Порог CDMS в 2.5 раза выше чем CoGeNT (0.5-3 keVee)

CoGeNT
CDMS

CoGeNT
CDMS
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CDMS: CDMS: результатырезультаты сс SiSi--детекторовдетекторов
arXiv:1304.4279v1 15 Apr 2013

8 Si detectors with total exposure of 140.2 kg-days. 3 WIMP-candidates with
background 0.41+/-0.20+/-0.26. Probability of fluctuation for 3 or more ev’s is 5.4%.

DAMA

CRESST

CoGeNT

XENON100

XENON10

CDMS-Si-ICDMS-Ge
EDWs

133Ba 252Cf
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БолометрыБолометры: CRESST: CRESST , EDELWEISS, EDELWEISS

CaWO3 детекторы при 10 mK
(сцинтилляционный и фононный

сигналы) 67событий за 730 кг сут. 
37событий ожидаются как фоновые. 

Ge детекторы при 18 mK
5 событий за 427 кг сут. 3 соб. 

ожидаются как фоновые. Новые 10 
x 800 г кристаллы с лучшим фоном. 

LNGS,
Italy

Modane,
France

Neutrons
calibration

γ’s
γ’s и е’s

α
O
W
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БолометрыБолометры: CRESST: CRESST , EDELWEISS, EDELWEISS

Эксперимент СRESST используя форму фона
нашел два решения 11 и 25 ГэВ с уровнем
значимости ~ 4.7 и 4.2 σ. Фон 67 соб Наиболее
строгие пределы получены в экспериментах
Xenon100 и LUX, использовавших детекторы
на жидких благородных газах.

Диапазон mW – (5 -1000) ГэВ Малые массы ( 5 – 50) ГэВ

СRESST

EDELWEISS

XENON
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высокийвысокий световыходсветовыход вв уфуф
•• НизкаяНизкая концентрацияконцентрация UU, , ThTh, K , K 
возможностьвозможность e/Ne/N дискриминациидискриминации
припри измеренииизмерении ионизационногоионизационного ии
сцинтилляционногосцинтилляционного сигналовсигналов

•• доступендоступен вв большихбольших объемахобъемах, , 
прозрачностьпрозрачность ии времявремя жизнижизни

электроновэлектронов позволяютпозволяют построитьпостроить
детектордетектор массоймассой тоннытонны

•• пространственноепространственное
восстановлениевосстановление позволяетпозволяет

выделитьвыделить центральныйцентральный объемобъем. . 
Успех Борексино стимулировал
развитие жидких сцинтилляторов

He(4), Ne(25), Ar(87), Kr(120), Xe(165), Rn(211): детекторы на жидких
благородных газах обладают всеми достоинствами жидких
сцинтилляторов. Схема регистрации в газе была предложена и
реализована в 1970 г.

ДетекторыДетекторы нана жидкихжидких благородныхблагородных газахгазах
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Газ Ar

Е 3 кВ/см

Кольца
форм. 
поля

Жидкий Ar

Взаимодейс
твие WIMPs

ФЭУ FV

Прозрачный
IV

Е 1 кВ/см

Электроны
дрейфуют в
поле в
жидком Ar, 
достигают
поверхност
и и
ускоряются
в газовом
промежутке

ДвухфазныйДвухфазный детектордетектор

Первичная
сцинтилляция
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ДвухфазныйДвухфазный детектордетектор --22 phases TPCphases TPC

S1 – сцинтилляционный сигнал, S2- сигнал электронов, продрейфовавших
к поверхности. Временной интервал между S1 и S2 позволяет определить
координату Z. Отношение амплитуд S1 и S2 используется для
дискриминации событий от электрона и ядра отдачи. S2 восстановит x,y.
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Liquid Liquid XeXe: XENON, XMASS, LUX, ZEPLIN: XENON, XMASS, LUX, ZEPLIN

In passive shield 
at LNGS

161 kg LXe (50 kg
fiducial), 2-phase,

242 PMTs

In water Cherenkov
shield at Kamioka

835 kg LXe (100 kg
fiducial), 1-phase,

642 PMTs

At 1.8 km undgrnd
Devis Lab.

500 kg LXe(100 kg
fiducial), 2-phase,

122 PMTs

Operated at the
Boulby mine, UK

12 kg (6 kg
fiducial) 2-phase, 

31 PMTs
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XENONXENON--100 100 вв ГранГран СассоСассо

178 nm, PMTs -
Hamamatsu R8520-06-Al 
PMTs, light yield LY = 2.7 
(4.7) p.e./keVee, electron 
lifetime τe =100 -450 mks, 

charge yield Le = 200 –
400 p.e./ keV

ФЭУ ЗАЩИТА КРИОСТАТ В ЗАЩИТЕ

LY=2.7

σ=2% (662)

arXiv:1107.2155v2 

Xenon100 -62 кг FV, 99 кг как вето, ФЭУ регистрируют как первичную сцин-
тилляцию в LXe, так и вторичную в газе Xe. ФЭУ работают в ВУФ области.



10.12.2013 Семинар ОФВЭ ПИЯФ 46

XENON100 resultsXENON100 results

Зарегистрировано 2 события за 225 х 34 сут. кг при ожидаемом фоне (1±0.2) 
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XENON100 resultsXENON100 results

Xenon100 достиг чувствительности ~3х10-45 см2 для mW =100 ГэВ. SIMPLE, 
PICASSO-Superheated Droplet Detector (C2ClF5), COUPP -bubble chamber (CF3).
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First results from LUXFirst results from LUX arXiv:1310.8214
(30.10.2013)

LUX содержит 370 kg LXe, 250 кг
составляют объем двухфазной ТРС in
47 cm диаметром и 48 cm высотой.
Детектор расположен в лаборатории
DUSEL 4700 m.w.e. Представлены
данные для 118 kg FV @ 85 days

E =180 V/cm в LХе, V = 1.5 mm/μs, 
E = 6 kV/cm в газе Xe, длина др. 130 cm

1 extracted e => 25 p.e. R8778 PMTs
Q.E.  = 33% at 178 nm
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First results from LUXFirst results from LUX ((Large Underground Xenon)Large Underground Xenon)

S1 – мгновенная сцинтилляция в Хе, S2 –
электролюминесценция в газе.  S1, S2 –
используются для определения
выделившейся энергии и разделения
сигналов от электронов и ядер отдачи. 
Два массива по 61 ФЭУ сверху и снизу.
Для калибровки ER использовался
растворенный тритированный метан и
83mKr(2 ч), которые затем полностью
выдувались Хе. Для калибровки NR
использовались источники 253Cf и AmBe. 
160 событий между 2 и 30 p.e. (S1)

arXiv:1310.8214
(30.10.2013)
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LUX достиг чувствительности 7х10-46 см2 (spin-independent, isospin-invariant) 
для mW =33 ГэВ. LUX будет продолжать измерения в 2014 и 2015 г.г.

Xenon 2012 
(225 d)

Xenon 2011
(100 d)

CDMS-GeZeplin-III

Edelweiss

First results from LUXFirst results from LUX
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WIMPsWIMPs сс массоймассой 55--20 20 ГэВГэВ

LUX и XENON (Xe -131) исключают положительные результаты DAMA (Na-
23 , I -127), CDMS (Si -28), CoGeNT (Ge-73) и CRESST (Ca-40 , W-184 , O-16)
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Liquid Liquid ArAr: : ArDMArDM, , DarkSideDarkSide, CLEAN, DEAP, CLEAN, DEAP
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ArDM at
Canfranc

850 kg LAr TPC
to be installed
underground in

2013

DarkSide at
LNGS

150 kg LArTPC in
CTF at LNGS

2-phase
to run 2013

MiniCLEAN at
SNOLab

500 kg LAr (150 
kg FV) 1-phase
under const.to

run 2014

DEAP-3600 at
SNOLab

3600 kg LAr
(1000 kg FV)

1-phase under
constr. 2014 -19

Liquid Liquid ArAr: : ArDMArDM, , DarkSideDarkSide, CLEAN, DEAP, CLEAN, DEAP
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ОпределениеОпределение направлениянаправления ядраядра отдачиотдачи
• DMTPC (CF4 gas TPC, 
at MIT) first results from
10 l TPC 1 m3 planned

for WIPP
• DRIFT (negative ion, 
CS2 TPC, at Boulby)

results from 1.5 kg-days
24 m3 planned (4 kg

target)
• NEWAGE (CF4 gas
micro-TPC, 11.5 g)

micro-dot charge readout
chamber at Kamioka, 

first SD results

Корреляция направления ядер отдачи с направлением движения СС сквозь
гало явилось бы надежным подтверждением сигнала ТМ. Газонаполненные
TPC и анизотропные сцинтилляторы будут использоваться для поиска ТМ.
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DAMA, DAMA, CoGeNTCoGeNT, CRESST, CDMS, CRESST, CDMS--SiSi vsvs
LUX, CDMSLUX, CDMS--GeGe, XENON, EDELWEISS, COUPP, SIMPLE, XENON, EDELWEISS, COUPP, SIMPLE

1. DAMA/LIBRA (NaI) Годовые модуляции сигнала на 427,000 кг сут. Нет
отбора сигналов от ядер отдачи.
2. CoGeNT (Ge) Неснижаемый фон, совместимый с 7-10 ГэВ WIMPs, + годовая
модуляция. Нет отбора сигналов от ядер отдачи. Новая установка готовится.
3. CRESST II (CaWO4) (730 kg day). Превышение над высоким фоном. Новая у.
4. CDMS (Si) - 140.2 кг суток 3 события (случайность – 5%)

LUX2013 LUX2013
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Анализ при предположениях:
1. “Стандартный” WIMP с SI взаим.
2.  Упругое рассеяние
3. Константы связи с р и n равны
4.  “Стандартная модель Гало DM”

КакКак объяснитьобъяснить наличиеналичие//отсутствиеотсутствие сигналасигнала

1. anapole, magnetic dipole, 
momentum- and velocity dependent
2. Неупругое рассеяние χ→χ*
3.  Isospin-violating DM fn/fp=-Z/(A-Z)
4.  V0, Vesc, Максвелл-Больцман

Нет приемлемого объяснения существующих противоречий. 
Нужны новые эксперименты

LUX2013
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1. DarkSide 10

2. DarSide 50

3. DarkSide G2

Depleted Argon
Сryogenic Scintillation

and Ionization Detection

Двухфазный детектор
(ТРС), заполненный жидким

аргоном с малым
содержанием изотопа 39Ar,

для регистрации ядер
отдачи.  

Depleted Argon Сryogenic Scintillation and Ionization Detection
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ПодземнаяПодземная лабораториялаборатория ГранГран--СассоСассо

1000 м.у.м.

Корпуса
лабораторий

LVD OPERA
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DarkSideDarkSide collaborationcollaboration

25 институтов

ПИЯФ
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1. Используется аргон, обедненный изотопом 39Ar
2. Новые ФЭУ (Qupid) с высокой квантовой эффективностью и низким
уровнем фона
3. Эффективное внешнее вето от нейтронов (PC + 10B)
4. Ядро 40Ar получает большую энергию при столкновении с WIMPs с
малой массой (~10 ГэВ)
5. Возможность проведения безфонового эксперимента

ПреимуществаПреимущества LArLAr ии экспериментаэксперимента DarkSideDarkSide
1. Жидкий Ar имеет один из наиболее высоких световыходов (40 
ф.э./кэВ). Форма импульса обеспечивает разделение сигналов от ядра
и электрона. Медленная и быстрая компонента высвечивания в
жидком аргоне отличается в 200 раз (1.6 μs vs 8 ns).
Фактор разделения > 108 для сигналов c > 60 p.e. ((WARP, 2006)
2. Дрейф электронов может быть выполнен на большие расстояния. 
Соотношение ионизационного и сцинтилляционного сигналов
обеспечивает разделение 102. (ICARUS) 1993;. (WARP) 2006)
3. Пространственное разрешение для ионизационного сигнала
позволяет отбрасывать многоразовое рассеяние и стеночный
эффект. 
4. Некоторые достоинства LAr-TPC уже продемонстрированы WARP. 
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ДискриминацияДискриминация e/N e/N попо формеформе сцсц. . импульсаимпульса

Быстрая компонента
(6-7) нс

Медленная компонента
(1.5-1.6) мкс

Отношение числа
фотонов в быстрой и
медленной компонентах
высвечивания зависит

от плотности
ионизации. В жидком

аргоне это отношение
позволяет разделить
импульсы от электрона

и ядра отдачи с
эффективностью ~ 108 

- 109 (>60 ф.э.)
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ДискриминацияДискриминация попо отношениюотношению S1/S2 S1/S2 ((сцсц. / . / ионион.).)

Эффективность разделения зависит от плотности ионизации и
составляет 102 – 103 для электронов и ядер отдачи. Доля света в первые
90 нсек (F90) для электрона в 2.5 раза больше. 

e’s

Ar
S1

S2
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1. Содержание 40Ar в атмосфере 1%
2. 39Ar производится атмосфере в
реакции 40Ar(n,2n)39Ar
3. 39Ar испытывает бета-распад, Q = 
565 кэВ, T1/2 = 269 лет
4. В атмосфере отношение 39Ar / 40Ar 
= 8х10-16, что соответствует
активности 1 Бк/кг
4. В жидком аргоне скорость счета
составляет 103 Бк/кг. Для детектора
массой 1 т скорость счета 106. 
Поскольку скорость дрейфа
составляет 1 мкс/м, наложения
импульсов, связанные с активностью
39Ar, ограничивают размер LAr
детектора величиной ~ 1 т. 

ФонФон, , связанныйсвязанный сс активностьюактивностью 3939ArAr
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Успех Борексино по поиску жидкого органического сцинтиллятора с низким
содержанием 14С в месторождениях, находящихся глубоко под землей. 
Производство 39Ar и 40Ar под землей связано с реакциями:
40К + e → 40Ar + v; 39K(n,p)39Ar где нейтроны производятся по реакции
α,n. α - частицы в результате распадов в U и Th семействах. 
Производство 40Ar ~ концентрации К. Производство 39Ar ~ [U+Th]xК.
Отношение 39Ar/40Ar ~ [U+Th]. Содержание U+Th в коре ppm, в мантии
ppb. Концентрация 39Ar в мантии может быть в 103 раз меньше.

ПодземныйПодземный аргонаргон
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DSDS--10 10 вв ГранГран СассоСассо

Внутренний детектор Пассивная защита

В 2011-2 г.г. DarkSide10 был размещен и испытан в ГС. Заполнен обычным Ar.
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DarkSideDarkSide--1010

Масса 10 кг. 7х2 ФЭУ
Hamamatsu R11065. 1кВ/см

дрейф, 3 кВ/см в газе. 
Световыход (без поля) 8 

ф.э./кэВ. Разрешение 3% при
662 кэВ.

7х3” ФЭУ TPB+ITO 
кварцевое окно

Форм.
поля
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DarkSide50DarkSide50

50 кг подземного Ar. 30 кг –
FV. 19 x 2 ФЭУ. Новые

отражатели, сместители
спектра tetraphenyl

butadiene (TPB) и катод ITO. 
Сцинтилляционное вето
110 8” ФЭУ. CTF водный
танк (11 м х 10 м) для

защиты от внешней гаммы
и нейтронов. 80 8 “ Фэу.
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DarkSideDarkSide--50 in LNGS50 in LNGS

Двухфазный детектор
располагается внутри сферы

d=4 м, заполненной
сцинтиллятором. Сфера

находится внутри водяного
танка d=11м (CTF)
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ОжидаемаяОжидаемая чувствительностьчувствительность DARKSIDE50DARKSIDE50

10-45 cm2

Уровень 10-45 см2 для mw = 100 ГэВ
может быть достигнут c 
чувствительным объемом 50 кг
за 3 года измерений в безфоновом
эксперименте
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ЧувствительностьЧувствительность DarkSideDarkSide--G2 (3.3 G2 (3.3 тт))

DarkSide2G, XENON1T и LZ должны накрыть почти всю область частиц SUSY

10-47 cm2
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RED-3000

2.4 m

1.2 m

RED-100

Коллаборация РЭД:
ИТЭФ, ПИЯФ, НИЦ КИ – НИЦ КИ
МИФИ, ИЯФ, НИИЯФ МГУ

Для поиска ν-N 
когерентного
рассеяния

Для поиска Темной Материи
ИТЭФ ПИЯФ

ИФВЭ НИЦ КИ

НИЦ КИ

В настоящее время идет
разработка детекторов и
измерения ядер отдачи на
реакторе МИФИ.

РЭДРЭД Д.Ю. Акимов, сессия
ЯФ ОФН РАН, ИТЭФ

РоссийскийРоссийский ЭмиссионныйЭмиссионный ДетекторДетектор

ПИЯФ – источник 8Li
β- - распад с Q = 16 МэВ
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RED collaboration    arXiv:1212.1938 (Dec2012)RED collaboration    arXiv:1212.1938 (Dec2012)

МИФИ
ИТЭФ
КИ
ПИЯФ
НИЯФ МГУ
UT
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РождениеРождение WIMPsWIMPs вв колайдерныхколайдерных экспериментахэкспериментах

Поиск WIMPs основан на событиях с недостающей Е(р) плюс одиночная
частица (фотон, Z-, W-, g) или струя. Основной фон в СМ связан рождением
Z вместе со струей и распадом Z на два нейтрино. Из отсутствия
превышения событий над фоном устанавливаются пределы на SI и SD 
сечения WIMPs.
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LHC: Atlas & CMSLHC: Atlas & CMS arXiv:1301.2521v1

Ограничения на SI сечение из результатов поиска monojets. Для SI 
взаимодействия пределы, полученные ATLAS и CMS, более строгие, чем
пределы из прямых экспериментов для mW < 10 ГэВ. Только D11 закрывает
положительные результаты DAMA, СoGeNT, CRESST

10 ГэВ
WIMPs

s
v
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ПланыПланы ии пределыпределы чувствительностичувствительности νν ((☼☼+DSNB)+DSNB)
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АксионАксион –– кандидаткандидат нана темнуютемную материюматерию

В следующий раз
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