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Космологическая мотивация

СегодняСегодня свидетельствасвидетельства вв пользупользу существованиясуществования ТемнойТемной МатерииМатерии
намногонамного сильнеесильнее, , чемчем когдакогда--либолибо!!
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Энергия
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ρ ≈ ρcr => 

Ω = ρ/ ρcr ≈ 1
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ЧтоЧто жеже наблюдаетсянаблюдается нана галактическихгалактических масштабахмасштабах??

v(r) ~ r -1/2

v(r) = const

v(r) ~ r

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

v(r) ~ r для случая равномерного

распределения массы (Mr ~ r3)

v(r) = const для случая Mr ~ r

r

Mr

Гало

M0

~ 30 кпс

АстрофизическиеАстрофизические свидетельствасвидетельства



КривыеКривые вращениявращения различныхразличных галактикгалактик
ДляДля объясненияобъяснения такоготакого
поведенияповедения кривыхкривых

необходимонеобходимо количествоколичество
гравитирующейгравитирующей материиматерии
вв ~~10 10 разраз превышающеепревышающее
количествоколичество видимойвидимой!!

АстрофизическиеАстрофизические свидетельствасвидетельства

R ≥ 100 кпс



В 2005 г. астрономы из Cardiff University открыли
галактику VIRGOHI21 практически полностью состоящую
из Тёмной Материи (arXiv:astro-ph/0502312)!
В ней нет звёзд, только один водород видимый в линии
21 см; водород вращается, и его скорость не убывает с
расстоянием
MH:Mtotal = 1:1000

ЕстьЕсть галактикигалактики, , состоящиесостоящие изиз ТёмнойТёмной МатерииМатерии!!

АстрофизическиеАстрофизические свидетельствасвидетельства



ГравитационноеГравитационное
линзированиелинзирование

Так выглядел
бы регулярный
паттерн, 
находящийся за
"размазанным" 
массивным
объектом

Также требуется в ~10 раз
большая масса

АстрофизическиеАстрофизические свидетельствасвидетельства



Главный результат симуляции – Темная Материя должна быть холодной
(нерелятивистской)

Теория Суперсимметрии SUSY предоставляет нам новый класс частиц.
НейтралиноНейтралино –– наиболеенаиболее вероятныйвероятный кандидаткандидат вв
WIMPWIMP -- ((Weakly Interacting Massive ParticlesWeakly Interacting Massive Particles))

Диапазон масс от неск. дес. до неск. сотен ГэВ

Местная галактическая плотность ~ 0.3 ГэВ/см3 ~ неск. частиц в литре!

КосмологическаяКосмологическая мотивациямотивация

Крупномасштабная
структура
Вселенной, 
реконструированная
из измерений
красного смещения
объектов

Результат N-body 
симуляции, 
проведенный на
суперкомпьютерах



σ ~ A2 - spin-independent (SI)
interaction

σ ~ J(J+1) - spin-dependent (SD) 
interaction
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Mχ, MN и mred – masses of WIMP and target nucleus, and 
their reduced mass, respectively;

vEarth = 232 km/s – Earth velocity,
– Quasi-Maxwell distribution parameter,

NN – number of target nuclei,
ρ = 0.3 GeV/cm3 – WIMP density in Galactic halo,
σ – WIMP interaction cross-section,
FN

2(E) – nuclear form factor 
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ПоискПоиск WIMP: WIMP: прямоепрямое детектированиедетектирование
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dN/dEkin for different
σ and MWIMP

Signal + bckg

Energy deposition in detector
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РегистрацияРегистрация WIMP: WIMP: прямоепрямое детектированиедетектирование



Signal + 
background

Energy deposition 
in detector
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Earth
232 km/s

30 km/s

60°

Ожидаемая вариация темпа счета WIMP ~ 5%

(с максимумом 2 го июня)

ПоискПоиск WIMP: WIMP: годичнаягодичная модуляциямодуляция



ПервыйПервый экспериментэксперимент

ВВ 2012 2012 гг отмечалсяотмечался 2525--летнийлетний юбилейюбилей: : 
httphttp://://www.pnnl.govwww.pnnl.gov//physicsphysics//darkmattersymp.stmdarkmattersymp.stm



ОбластиОбласти исключенияисключения вв пространствепространстве MMWW--σσ



From R Gaitskell



ГеографияГеография DM DM экспериментовэкспериментов



Мощность дозы гамма-излучения в мкГр/час в различных местах



Калиевая селитра -

до 104 Бк/кг

Гранит -

до 103 Бк/кг

Тело человека -

~ 102 Бк/кг

Бананы -

~ 102 Бк/кг

~ 10 – 20 Бк/шт

Электролитическая медь

< 1 10-6 Бк/кг

Тефлон

< 7 10-5 Бк/кг

Hamamatsu R11410-20
~ 10 -2 Бк/шт.

QUPID
< 3 10 -4 Бк/шт.

РадиоактивныеРадиоактивные загрязнениязагрязнения

Обычные вещества Низкофоновые



From http://dmrc.snu.ac.kr/english/intro/intro1.html

РежекцияРежекция гаммагамма--фонафона ии
электроновэлектронов

Соотношение доли энергии, идущей по различным
каналам энерговыделения, различно для NR и ER



где λD=1944 Дж/моль/К,
T – температура (К), 
ΘD – температура Дебая. 

Для Ge, например, 
ΘD равна 374К. 
При T ~ 20 мК
CGe ~ 20 кэВ/моль/мкК. 

Теплоёмкость
диэлектрика
определяется согласно
закону Дебая:

( ) ,3
DD
TC Θ=λ

ТепловойТепловой
сигналсигнал
((фононыфононы))

ИонизационныйИонизационный
сигналсигнал

ТермисторТермистор
(NTD (NTD GeGe))

ЭлектродыЭлектроды
((сборсбор
зарядазаряда))

GeGe
T~20mKT~20mK

Детектирование WIMP с помощью низкотемпературныхнизкотемпературных болометровболометров



Детектирование WIMP с помощью
двухфазногодвухфазного эмиссионногоэмиссионного детекторадетектора ((LXeLXe, , LArLAr))
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Ratio of SC/EL is Ratio of SC/EL is 
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particlesparticles
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from the track: from the track: 
recombination is recombination is 
suppressedsuppressed

Suppression Suppression 
depends on depends on dE/dXdE/dX+Xe
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(recom-
bination)
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Xe+ e-
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Excitation

Particle (e, α, n,WIMP)

B.A. Dolgoshein, V.N. Lebedenko, B.U. Rodionov, 
JETF Letters (in Russian), 1970, v. 11, p. 513

For the Dark Matter search:
A.S. Barabash and A.I. Bolozdynya, JETF 
Letters (in Russian), 1989, v.49, p. 359 

can be rejected

Discrimination of particles in a twoDiscrimination of particles in a two--phase detector (phase detector (XeXe))



Ge BLIP Detectors

Rb

NTD Ge
thermistors

ionization
measurement
circuit

ionization
collection
electrodes

lockin-
amplifier

165 g p-type Ge

Qinner
Qouter

(electronics not shown)

Vpb

Vqb

Inner Ionization Inner Ionization 
ElectrodeElectrode

Outer IonizationOuter Ionization
ElectrodeElectrode

Passive Ge shieldingPassive Ge shielding

(NTD(NTD--Ge thermistors on underside)Ge thermistors on underside)

TowerTower
•• WiringWiring
•• heat sinkingheat sinking
•• holds cold holds cold FETsFETs for for 

amplifiersamplifiersBerkeley Large Ionization-
and Phonon-mediated Detectors

Коллаборация по поиску Тёмной Материи CDMS –
Cryogenic Dark Matter Search





https://www.slac.stanford.edu/exp/cdms/



ЭкспериментЭксперимент LUXLUX



ЭкспериментЭксперимент LUXLUX

Nucl. Instrum. Meth. A704 (2013) 111, arXiv:1211.3788 [physics.ins-det]

http://arxiv.org/abs/arXiv:1211.3788


ЭкспериментЭксперимент LUXLUX



ЭкспериментЭксперимент LUXLUX





ЭкспериментЭксперимент LZ (LUXLZ (LUX--ZEPLIN)ZEPLIN)



ЭкспериментЭксперимент LZ (LUXLZ (LUX--ZEPLIN)ZEPLIN)



ДругиеДругие экспериментыэксперименты сс
использованиемиспользованием жидкихжидких

благородныхблагородных газовгазов



LUXLUX
350 kg350 kg

(100 kg)(100 kg)

XENON100+XENON100+
250 kg250 kg

(100 kg)(100 kg)
XENON100XENON100

170 kg170 kg
(50 kg)(50 kg)

XENON10XENON10
14 kg14 kg

(5.4 kg)(5.4 kg)

ZEPLINZEPLIN--IIIIII
12 12 kg kg 
(6.5(6.5kg)kg)

40cm 20cm 30cm 40cm

43cm

1 m 2 m

3.5
cm

15
cm

30
cm 60

cm

60
cm

1 m

2 m

MAX (MAX (ArAr/Xe/Xe), ), 
Xenon 1t, LZSXenon 1t, LZS……
1.51.5--5 ton (1 ton)5 ton (1 ton)

XMASSXMASS
1 ton1 ton

(100 kg)(100 kg)

Completed, ongoing, deployment

LZDLZD……
20 ton (1020 ton (10--15 ton)15 ton)

XMASSXMASS
20 ton20 ton

(10 ton)(10 ton)

Future ton- and multiton-scale

Family of nobleFamily of noble--liquid DM detectorsliquid DM detectors

( ) ( ) -- FVFV

~48cm
WARP 140 kgWARP 140 kg

ArDMArDM
850 kg850 kg

CLEANCLEAN
20 20 –– 50 ton50 ton

NeNe//ArAr

miniCLEANminiCLEAN
ArAr 360 kg (100 kg)360 kg (100 kg)
Ne 310 kg (85 kg)Ne 310 kg (85 kg)

DEAPDEAP
3.6 ton (100 kg)3.6 ton (100 kg)

WARP WARP 
2.6 kg 2.6 kg 

(1.83 kg)(1.83 kg)

LNeLNe

40cm

30
cm 60

cm

40cm

30
cm 60

cm

&&

LArLAr
LXeLXe

(слайд 2010 года)



СерияСерия детекторовдетекторов ZEPLINZEPLIN
ZEPLINZEPLIN--II

ZEPLINZEPLIN--IIII

ZEPLINZEPLIN--IIIIIIШахтаШахта BoulbyBoulby, UK , UK 
1100 1100 мм



СерияСерия детекторовдетекторов XENONXENON

XENON10XENON10

XENON100XENON100 XENON1TXENON1T XENONnTXENONnT

2005-2007 2008-2015

2012-2017 ~2017-2022

3.3 T3.3 T ~ 7 T~ 7 T161 kg161 kg

25 kg25 kg

Gran Gran SassoSasso





СерияСерия детекторовдетекторов нана LArLAr

WARP 2.3 lWARP 2.3 l WARP 100 lWARP 100 l

Gran Gran SassoSasso

DarkSide50DarkSide50



DarkSide50DarkSide50
В работе с октября 2013 г. с 3-мя
заполненными детекторами
37/46 кg LAr FV/active, 30 t LS, 1kt H2O

Заполнен "обычным" 
(атмосферным) аргоном

First Results from the DarkSide-50 
Dark Matter Experiment at Laboratori
Nazionali del Gran Sasso
arXiv:1410.0653 [astro-ph.CO] 

http://inspirehep.net/record/1319742
http://inspirehep.net/record/1319742
http://inspirehep.net/record/1319742
http://arxiv.org/abs/arXiv:1410.0653




ЗаключениеЗаключение

•Имеются очень сильные свидетельства в пользу
существования Темной Материи.

•Эксперименты по прямому детектированию идут полным
ходом.

•Благодаря прогрессу в технологиях, с начала
экспериментов по настоящее время (за 27 лет) фон в
установках уменьшен на 5 порядков величины!

•Супердетекторы (с массой несколько тонн) пройдут
практически весь диапазон теоретических предсказаний и
упрутся в непреодолимый нейтринный фон. В США гонку
за G2 выиграли SupperCDMS и LZ.



Эх! 

Были бы потоки
темной материи еще
концентрированнее!

СпасибоСпасибо заза
вниманиевнимание!!
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