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Основной тезис 

Сцинтилляционные кристаллы фторсодер-
жащих соединений (LiF, MgF2, CaF2 …???) 
пока не имеют конкурентов для поиска 
годовой модуляции по SD-рассеянию легких 
(~10 ГэВ) WIMP 

 



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 



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



1. 
Легкие WIMP 
 
 
Мх ~ 10 ГэВ/с2 









CoGeNT 
 
p-type Ge детектор 
 
Низкий шум 
 
400 г 
 
15 мес набора 



2. 
SD-рассеяние 
 
 
Мх ~ 10 ГэВ/с2 





2008 – измерения с NaF 

Содержание  U/Th/K 
                     238U   232Th  40K   210Pb 
                      [ppt]  [ppt] [ppm] [Bq\kg] 
Свинец        <100  1400   <1     <2 
Медь            <100   600   <1      - 
LiF                   ~10    ~3     -    ~10-4 















3. 
Годовая модуляция 
скорости SD-рассеяния 
для 
Мх ~ 10 ГэВ/с2 



Спектр ядер отдачи и годовая модуляция 
на примере LiF при ограничении SIMPLE: 
 
σSD _p = 10-2 pb, Mχ = 10 Гэв/с2 

 
При световыходе LiF 10000 фот/МэВ 
светосборе 0.8 и кв. эфф. 0.25 
получим 2 ф.э./кэВ (как в Xe100 ) 
 
Порог в DAMA/NaI –  5-6 ф.э. кэВ 

Порог – от 6 ф.э. = 3 кэВ э.ш. 
При Q = 0.3 соответствует ~10 кэВ 
энергии ядра отдачи 
 
 Скорость счета > 10 кэВ: 
~0.3 событий кг-1 сутки-1 

 
100 кг обеспечит ~1000 в месяц 
 
ГОДОВАЯ МОДУЛЯЦИЯ!!! 



4. 
Экспериментальный задел 



LiF(W), 18 кг  
 
Производство  
 «Институт монокристаллов» 
Харьков, Украина 
  
 
 
ГГНТ БНО 
 
Внутренний отчет  ноябрь 2009 



LiF(W), 18 кг, ГГНТ БНО, T~300 К 

Абдурашитов и др. Препринт ИЯИ РАН 1284/2011 

Источники: 
 
239Pu, 60Co, 137Cs 
 
Tau предусилителя 
560 мкс 
 

Световыход: 
~ 800 фотон/МэВ 



LiF(W), 18 кг, ГГНТ БНО 

Верхний предел 
20 μБк/кг. 
Соответствует 
~10-11 г/г по U/Th 
и ~10-8 г/г  по 40К 
 
 
 
ВАЖНО: 
 
Скорости счета - 
одного порядка с 
LiF в Камиоканде 
 
-> значительный 
ресурс снижения 
фона 
 
 

40K 

208Tl 

α-область 

Абдурашитов и др. Препринт ИЯИ РАН, 2011, в печати 

~ 10 counts day-1 kg-1 keV-1 



Чистый LiF, охлажденный до 
 жидкого азота 
 
Световыход  10 фот/МэВ 
 
Измерен по пролетающим мюонам 
космических лучей 
 
Установка – на основе вышедшего 
из строя ППД, Дубна 







Заключение 

• При SD-сечении 10-2 пб и массе Mx~10 ГэВ 
световыход ~103 фотон/МэВ обеспечит 
на фторе сигнал ~0.3 отсчет кг-1 сутки-1  > 10 кэВ 

• Сцинтилляционный метод  дает возможность 
использовать большие массы в режиме 
спектрометрии (в отличие от COUPP и SIMPLE): 
100 кг даст статистику ~1000 соб/месяц – годовая 
модуляция! 

• Основной источник фона – защита; для 
естественной смеси LiF опасен тритий, но – 
обогащение по 7Li, рост кристаллов под землей 
 



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



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



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





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 
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