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Проблема детектирования WIMP в 
экспериментах по поиску темной материи

WIMP = weakly interacting massive particle

Детекторы темной материи есть суть детекторы ядер отдачи. Ядра
отдачи производят в детектирующей среде тепло, свет и
ионизацию, т.е. фононы, фотоны и электроны.

Предельная чувствительность означает работу детекторов в режиме
счета одиночных фононов, фотонов или электронов, в условиях
предельно низкого фона. Ни один из существующих детекторов
темной материи пока не достиг предельной чувствительности.



Direct Dark Matter (WIMP) search experiments: 
principles of detection



WIMP search experiments

Current experiments use:

crystals - CaWO4 (CRESST), CsI(Tl) (KIMS), Ge (CDMS,
CoGeNT, EDELWEISS), Si (CDMS Si) and NaI(Tl)
(DAMA/LIBRA, COSINE, ANAIS, DM-Ice);

noble-gas liquids - Ar (DarkSide, DEAP) and Xe (LUX-LZ,
XENON, XMASS, PandaX);

superheated freon liquids – bubble chambers
(COUPP-PICASSO-PICO, SIMPLE);

directional (low-pressure gas and CCD) detectors (DAMIC,
DRIFT, MIMAC, NEWAGE).



WIMP search experiments geography



WIMP search experiments: 
detection techniques

To discriminate the 
dark-matter signal 
from background 
processes, one 
exploits one or two 
out of three possible 
signals: heat 
(phonons), scintillation 
light (photons) and 
ionization (electrons).

F. Reindl, EPS-HEP 2015



WIMP search experiments: 
room temperature crystals - DAMA/LIBRA



Light WIMP puzzle: 
possible signal in DAMA/LIBRA Phase I+II

- DAMA/LIBRA [R. Bernabei et al. 
NUCL. PHYS. AT. ENERGY 19 (2018) 
307]
- Ethreshold=2 keVee corresponding to 7-
20 keVnr

- DAMA/LIBRA [R. Bernabei et al. Eur. 
Phys. J. C (2013) 73:2648]
- Ethreshold=2 keVee corresponding to 7-
20 keVnr



Light WIMP puzzle: possible signal in CoGeNT and 
CDMS-Si: by 2015

9





Light WIMP puzzle: 
COSINE-100 vs DAMA/LIBRA by 2019

Cosine-100 [Adhikari et al. Phys. Rev. Lett. 123, 031302 (2019)]



Light WIMP puzzle: 
ANAIS vs DAMA/LIBRA by 2019







Typical direct WIMP search experiment: 
example of DarkSide















WIMP search experiments: 
“small-scale” low temperature crystals



WIMP search results 2014



WIMP search results 2019: PDG



Light WIMP search results using “S2-only”: 
2016 vs 2019

2016 2019

In absence of S1, Z cut is based on S2 width



Problems in light WIMP search using S2-only: DarkSide-50



Light WIMP search new ideas: 
Migdal and Bremsstrahlung effects



WIMP search prospects



Small scale WIMP search experiments



Small scale WIMP search experiments: directional



Small scale WIMP search experiments: directional



Small scale WIMP search experiments: PICO



Search for charged primordial black-hole dark 
matter (not WIMP) 

Заряженные первичные черные 
дыры с массой Планка, 
1.2х1019ГэВ или 22мкг, и 
плотностью потока в Солнечной 
системе 1 штука в год на 4м2, 
могут обеспечить всю темную 
материю в Галактике.

Такие черные дыры будут 
наблюдаться в детекторе в виде 
прямых треков, похожие на 
тяжелые заряженные ионы, с 
четкой и необычной сигнатурой: 
направленностью на созвездие 
Лебедя, фиксированной скоростью 
(200-300км/сек) и 
dE/dx~90МэВ/гсм2.

Интересно, что если такая дыра 
вдруг потеряет заряд 
(стабилизирующий ее), то она 
мгновенно испарится с выделением 
энергии эквивалентной 450 кг 
тротила.



Заключение

Ожидаются две основные тенденции в развитии экспериментов по
поиску темной материи.

С одной стороны – это создание масштабных (десятки-сотни тонн)
детекторов на основе жидкого аргона и ксенона.

С другой стороны – это эксперименты небольшого размера, зато
либо предельной чувствительности в области малых масс ВИМП,
либо чувствительные к направленности потока ВИМП.

Ожидается, что в течение десятилетия будет достигнуто «нейтринное
дно» как в области малых, так и больших масс ВИМП, и будет
либо подтверждена, либо опровергнута загадка Dama/Libra.



Backup slides



Этюд по мотивам темной материи. Астрофизики предположили, что темная материя вокруг планет Солнечной системы
принимает форму длинных волос. При приближении к Земле, как рассчитал Гэри Презо (G. Prezeau, Astrophys. J. 814:122, 2015), частицы
фокусируются в сверхплотные волокна, или «волоски». Такие волоски обладают как корнями (с наибольшей концентрацией частиц, до
миллиарда раз выше среднего), так и кончиками. Корни волосков темной материи расположены примерно в миллионе километров от
поверхности Земли, а кончики — в двух миллионах. Моделирование показало, что перепады плотности вещества внутри Земли (между
ядром, мантией и корой) должны отражаться на структуре «волос», создавая в них характерные изгибы. Если ученые смогут получить
доступ к этой информации, то у них получится выстраивать геологические карты небесных тел по темной материи и даже оценивать
глубины подледных океанов на спутниках Сатурна и Юпитера.



Two-phase detectors for rare-event experiments: 
principles of operation

L. Baudis, VCI 2013 talk



Two-phase Xe and Ar experiments: by 2015



WIMP search experiments: single phase



Proposed large-scale noble-gas liquids: by 2015



Light WIMP search: 
future SuperCDMS experiment by 2016



L. Baudis, arXiv:1211.7222 M. Klasen, M. Pohlb, G. Sigl, arXiv:1507.03800

vc=220 km/s; vesc=544 km/s; 0=0.3 GeV/c2/cm3

In the Galactic rest frame:

In the Earth rest frame:

M. Klasen, M. Pohlb, G. Sigl, arXiv:1507.03800

Light WIMP detection threshold problem: 
nuclear recoil spectrum, local DM density and 

velocity in the Earth rest frame 



Light WIMP detection threshold problem: 
recoil energy spectrum cut-off

E. Yakushev, Nanpino13 talk



Problems in light WIMP search using S2-only: LUX



Light WIMP search new ideas: 
doping with low-Z admixture



Dark Matter search experiments: 
room temperature crystals - DAMA/LIBRA



Direct Dark Matter search experiments



Dark Matter search experiments: 
bubble chambers by 2015



On the other hand, light WIMPs disfavored by results 
from CDMS-Ge, XENON100, LUX, EDELWEISS, CRESST, 

CoGeNT (updated), CDEX and PandaX: by 2015



Nuclear recoil data in LXe

Ionization yield in LXe [B. Lenardo 
et al., arXiv:1412.4417]

Scintillation quenching factor in LXe [T. 
Undagoitia and L. Rauch, 
arXiv:1509.08767]



Nuclear recoil data in LAr: scintillation yields are 
conflicting

Scintillation quenching factor 
in LAr [T. Undagoitia and L. 
Rauch, arXiv:1509.08767]



Nuclear recoil data in LAr: ionization yields seems 
to be conflicting

Ionization yield: results of LLNL [PRL 112, 171303 (2014)] and BINP [EPL 
108 (2014) 12001] and SCENE [PR D 91, 092007 (2015)] 



Nuclear recoil data in LNe and LHe

Scintillation quenching factor in LNe, 
experiment [Lippincott et al. Phys. Rev. 
C 86, 015807 (2012)]

Scintillation quenching factor in 
LHe, theory [W. Guo, D.N. 
McKinsey arXiv:1302.0534]



Nuclear recoil data in NaI and Ge: confusing

Scintillation quench factor in NaI and ionization quench factor in Ge [T. 
Undagoitia and L. Rauch, arXiv:1509.08767]



Local DM density, velocity 
and nuclear recoil energy

M. Klasen, M. Pohlb, G. Sigl, arXiv:1507.03800



Light WIMP detection threshold problem: which DM 
experiment does really match recoil energy cut-off?

M. Klasen, M. 
Pohlb, G. Sigl, 
arXiv:1507.03800

Nucleus Maximum
recoil energy 
for WIMP 
mass 6 GeV, 

keVnr

Experiment Detection 
threshold 
energy, 
keVnr

Can see 
the signal 
from 
WIMP

23Na 20 DAMA/LIBRA 7‐14 Yes

28Si 17 CDMS‐Si 7 Yes

40Ar 12 DarkSide‐50 50 No

72.6Ge 6.5 CDMS‐Ge
CoGeNT

1
3

Yes
Yes

131.3Xe 3.6 LUX
Xenon100

3
7

No
No

Detector energy 
threshold for 
nuclear recoils 
should be 
Eth<ER

max. 
Which DM 
experiment does 
really match such 
energy threshold?

Here we take 
vmax=vesc+ vc


