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План доклада

• Мотивация и природа DM (SUSY)
• Прямой поиск – сечения, ядра отдачи, 
годовая модуляция 

• Неорганические кристаллы:
• NaI(Tl)   CsI(Tl)   CsI(Na)   CaF2(Eu)

• Перспективы
• Радиационная чистота (увеличение массы)
• EURECA
• LiF(W)    LiF



Свидетельства присутствия DM

Albada et al, Ap.J. 295 (1985) 305

Скорость вращения звезд Гравитационное линзирование

Ωdm=ρdm/ρcr= 0.23 - во Вселенной



Суперсимметрия и темная материя

G.Jungman et al, “Supersimmetric  Dark
Matter”, Phys. Rep. 267 (1996) 195

R=(-1)3(B-L)+2S
МССМ

R=1 R=-1

Строгое сохранение R-четности
приводит к появлению LSP ---
тяжелых слабовзаимодействующих
кандидатов на темную материю 

LSP

LSP = χ0,  mχ=1 ГэВ – 300 ТэВ~



Упругое рассеяние

Cпиновое взаимодействие (SD) Скалярное взаимодействие (SI)

--- “point-like” cross section

--- но не всегда!

G.Jungman et al, “Supersymmetric Dark Matter”, Ph.Rep. 267 (1996)

сложная форма простая форма



СЕЧЕНИЕ: ВКЛАД СПИНОВОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  (Jungman1996)

7Li = 0.08



Неупругое рассеяние

D.Smith&N.Weiner, "Inelastic dark matter“
Ph.Rev.D 64 043502 (2001)



Неупругое рассеяние:
DAMA vs CDMS (~4кгGe + Si)

CDMS-II: Z.Ahmed et al, arXiv:09123592v1

Xe (Xe100, LUX) и W (CaWO4, CRESST)  --- перекроют DAMA,
если WIMP достаточно тяжелые

D.Akerib et al, Ph.Rev. D 72 0520009 (2005)



Орбитальная скорость Солнца V⨀ ~230 км/с
Орбитальная скорость Земли V⨁ ~30 км/с
Угол наклона δ~31°

Скорость движения Земли вокруг гало ω=2π/365 [1/сут], t0 = 2 июня
Vmax=245 км/с, Vmin=215 км/с

ЯДРА ОТДАЧИ: СПЕКТР,
ГОДОВАЯ МОДУЛЯЦИЯ

DAMA/LIBRA, 2-6 кэВ, А~[0.01 ± 0.01] отсч/кг/сут

23Na
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Форма спектра ядер отдачи 73Ge
σ0=4x10-36 см2



Методы прямого детектирования

Рябов и др. УФН т. 178 №11 (Окт 2008)

EURECA

LiF -ИЯИ



Методы прямого детектирования:
неорганические сцинтилляторы

Абдурашитов и др., Препринт ИЯИ (2011) в печати

Кристалл Световыход
фотон/МэВ

τ, нс λ, нм Плотность
г/см3

NaI(Tl) 38000 230 415 3.4

CsI(Tl) 65000 800 540 4.5

CaF2(Eu) 19000 940 420 3.2

LiF(W) ~800 ~100 мкс ~400 2.6



Свойства ядер мишеней

Ядро Z A J <Sp> <Sn>

Na 11 23 3/2 0.25 0.02

Cs 55 133 7/2 -0.37 <0.01

I 53 127 5/2 0.31 0.07

F 9 19 1/2 -0.44 0.11

Li 3 7 3/2 0.50 <0.01



Bernabei et al, Eur. Phys. J. C 56 (2008)

2-6 кэВ, А=[0.0114 ± 0.0013] отсчет/кг/сут2-6 кэВ, R~1.1 отсчет/кг/сут

DAMA/NaI/LIBRA

25 кристаллов NaI по 10 кг
Время набора ~15 лет 



Sarsa et al, Phys. Rev. D56  4 (1997)

10-20 кэВ, есть модуляция или нетDAMA, 2-6 кэВ, R~1.1 отсчет/кг/сут

ANAIS 3 кристалла NaI по 10 кг
Время набора < 2-х лет

Окно 10-30 кэВ



NAIAD

В.Ahmed et al, Astrop. Phys. 19 (2003)
G.Alner et al, arXiv:hep-ex/0504031v1

7 кристаллов NaI, 55 кг всего
< 2 лет набора

Окно 4-10 кэВ



NaI ELEGANT V 
Fushimi et al, Astrop. Phys. 12 (1999)

DAMA/LIBRA:
2-6 кэВ, А=[0.0114 ± 0.0013] отсчет/кг/сут

30 кристаллов  NaI
по 20 кг
(Всего 600 кг)
Время набора ~1 год



KIMS - CsI

Lee et al, Phys. Rev. Lett. 99 091301 (2007)

4 кристалла CsI(Tl), 35 кг всего
~3 мес набора
Окно 3-10 кэВ

Reconstructed NR events

137Cs – на уровне 10-100 мБк/кг



CaF2(Eu)

Y. Shimizu et al, Phys.Lett.B633 (2006)

1 кристалл CaF2(Eu),  310 г 
Время набора < 3 мес
Окно 2-10 кэВ

Eu – основной источник U/Th



Radiopurity
Kim et al, New J. of Phys. 12 (2010)

SD    WIMP-proton SI    WIMP-proton



ПРОЕКТЫ и ПЕРСПЕКТИВЫ

• NaI: DAMA --- эффект модуляции уже >8 σ;
ANAIS --- чистота DAMA, масса 100 кг

• CsI:   KIMS  --- 137Cs до 2 мБк/кг, ~100 кг

• EURECA: --- болометры + сцинтилляторы
CsI, BGO, ZnWO4, CaWO4, CaMoO4, BaF2, CaF2

• LiF: --- сцинтиллятор?



LiF bolometers – Miuchi et al, Astrop. Phys. 19 (2003)



LiF(W), 18 кг, ГГНТ БНО

Внутренний отчет  ноябрь 2009



LiF(W), 18 кг, ГГНТ БНО



LiF(W), 18 кг, ГГНТ БНО

Верхний предел
20 μБк/кг

Соответствует
10-11 г/г

по U/Th

PRELIMINARY



ANAIS - Sarsa Phy. Rev. D56  4 (1997)



Вакуумно-чистый LiF, Томский Политех. Унив.
Лисицына и др., ФТТ 43 9 (2001)



Заключение

• Неорганические сцинтилляторы не 
исчерпали свой потенциал

• Сцинтилляционный метод – большие массы

• Радиационная чистота - годовая модуляция

• LiF – чувствительность к легким WIMP;
преобладание SD-рассеяния


