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Êîëëàáîðàöèÿ EDELWEISS-II.

Ïîæàëóé, ìàëî ó êîãî ñåãîäíÿ

âûçûâàåò ñîìíåíèå òî, ÷òî îñíîâ-

íàÿ ìàññà âåùåñòâà íàøåé Âñå-

ëåííîé íå ñîñðåäîòî÷åíà â ôîðìå

îáû÷íîé äëÿ íàñ ìàòåðèè – ýëåêò-

ðîíîâ è àòîìíûõ ÿäåð (êîòîðûå

ñîñòîÿò èç áàðèîíîâ – ïðîòîíîâ è

íåéòðîíîâ).

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííîé êîñìîëî-

ãèè, îñíîâàííîé íà èäåå Áîëüøîãî

Âçðûâà, Âñåëåííàÿ îáðàçîâàëàñü ïó-

òåì ðàñøèðåíèÿ èç íåêîòîðîãî

ñâåðõñæàòîãî è ñâåðõãîðÿ÷åãî ñî-

ñòîÿíèÿ, ñóùåñòâîâàâøåãî ïðèìåð-

íî 15 ìèëëèàðäîâ ëåò íàçàä. Òðè

êðàåóãîëüíûõ êàìíÿ ìîäåëè Áîëü-

øîãî Âçðûâà: ðàñøèðåíèå Âñåëåí-

íîé, ïåðâîíà÷àëüíûé ñèíòåç ëåã-

êèõ ýëåìåíòîâ è êîñìè÷åñêîå ìèê-

ðîâîëíîâîå ôîíîâîå èçëó÷åíèå, –

èìåþò ïîä ñîáîé ïðî÷íûé ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûé ôóíäàìåíò.

Òî÷íîñòü àñòðîôèçè÷åñêèõ èçìå-

ðåíèé äîñòèãëà òàêîãî âûñîêîãî

óðîâíÿ, ÷òî èññëåäîâàíèå õàðàêòå-

ðèñòèê ýòèõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò

ïðîÿñíèòü äåòàëüíóþ ñòðóêòóðó è

õàðàêòåð ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Íà

îñíîâå èçìåðåííîé ðàñïðîñòðàíåí-

íîñòè ëåãêèõ ýëåìåíòîâ – ðåçóëü-

òàòå ïåðâîíà÷àëüíîãî ÿäåðíîãî ñèí-

òåçà – ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî îï-

ðåäåëèòü âêëàä áàðèîíîâ â ïëîò-

íîñòü âåùåñòâà âî Âñåëåííîé. Ïðè-

íèìàÿ âî âíèìàíèå íàáëþäàåìóþ

äèíàìèêó ãàëàêòè÷åñêèõ ñêîïëåíèé,

äàííûå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðî-

âàíèÿ, õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ ñâåðõ-

íîâûõ çâåçä, àíèçîòðîïèþ ôîíîâî-

ãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ è

íåêîòîðûå äðóãèå ôàêòîðû, ìîæíî

óæå ñäåëàòü ïðàêòè÷åñêè àáñîëþò-

íî äîñòîâåðíîå çàêëþ÷åíèå î ñó-

ùåñòâîâàíèè òàê íàçûâàåìîé ñêðû-

òîé èëè òåìíîé ìàòåðèè, êîòîðàÿ

ñîâåðøåííî íå ÷óâñòâèòåëüíà ê

ýëåêòðîìàãíèòíîìó èçëó÷åíèþ è

ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ãðàâèòàöèîííî.

Ïðè ýòîì àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî

âåùåñòâà âî Âñåëåííîé äîëæíî

áûòü êàê ìèíèìóì â ïÿòü ðàç áîëü-

øå, ÷åì ìû «âèäèì» â êîñìîñå â

âèäå ãàëàêòèê, èõ ñêîïëåíèé, ìåæ-

çâåçäíîé ïûëè, ÷åðíûõ äûð, êîñìè-

÷åñêèõ ëó÷åé, íåéòðîííûõ çâåçä è

âñåõ äðóãèõ èçâåñòíûõ íàì ñåãîäíÿ

êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ýòà íåâèäèìàÿ,

ñêðûòàÿ, èëè òåìíàÿ ìàòåðèÿ äîë-

æíà áûòü ýêçîòè÷åñêîé, íåáàðèîí-

íîé. Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû îòìåòèì,

÷òî, ïîìèìî òåìíîé ìàòåðèè, â ñî-

âðåìåííîé êîñìîëîãèè «îáîñíîâà-

ëàñü» òàêæå è òåìíàÿ ýíåðãèÿ (ïðàâ-

äà, íà íåñêîëüêî ìåíüøåì óðîâíå

äîñòîâåðíîñòè), êîòîðàÿ â ïðîñòåé-

øåì ñëó÷àå îòâå÷àåò âàêóóìíîé

ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé Ýéíøòåé-

íîâñêîé «êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòî-

ÿííîé».

Èòàê, íàäåæíî óñòàíîâëåíî, ÷òî

òåìíàÿ ìàòåðèÿ ñóùåñòâóåò âî Âñå-

ëåííîé, íî íåÿñíî,  èç êàêèõ ýëåê-

òðè÷åñêè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö (èõ

íàçûâàþò WIMP – weakly interacting

massive particle) îíà ñîñòîèò. Íàëè-

÷èå òàêèõ ÷àñòèö – îäèí èç âàæ-

íåéøèõ îòêðûòûõ âîïðîñîâ ñîâðå-

ìåííîé êîñìîëîãèè, è ýòî ñàìîå

ïðÿìîå óêàçàíèå íà ôèçèêó çà ðàì-

êàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè íàäî îòìå-

òèòü, ÷òî «äîñòîâåðíî ñóùåñòâóþùèå»

íåéòðèíî âïîëíå ïîäõîäèëè áû íà

ðîëü íåáàðèîííîé òåìíîé ìàòåðèè,

ïîñêîëüêó, áóäó÷è èçíà÷àëüíî íåéò-

ðàëüíûìè è ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþ-

ùèìè, îíè ïðèîáðåëè ñòàòóñ ìàñ-

ñèâíûõ ÷àñòèö ïîñëå ðåçóëüòàòîâ

ïîèñêà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé è

áåçíåéòðèííîãî äâîéíîãî áåòà-ðàñ-

ïàäà ÿäåð ãåðìàíèÿ. Îäíàêî ñëåäó-

þùèé îòñþäà ìàñøòàá íåéòðèííûõ

ìàññ – 0,1–0,3 ýÂ – îêàçûâàåòñÿ

ñëèøêîì ìàëûì, ÷òîáû ïîëíîñòüþ

ðåøèòü ïðîáëåìó òåìíîé ìàòåðèè,

õîòÿ òàêèå íåéòðèíî ñïîñîáíû äàòü

âêëàä â ïîëíóþ ìàññó Âñåëåííîé,

ðàâíûé âêëàäó âñåõ âèäèìûõ çâåçä.

Îäíàêî ñòðóêòóðó ãàëàêòèê è èõ ñêîï-

ëåíèé íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü òåì-

íîé ìàòåðèåé òîëüêî íåéòðèííîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ.

Âîïðîñ î ïðèðîäå WIMP-÷àñòèö

èíòåíñèâíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ â ëè-

òåðàòóðå. ×èñëî îáñóæäàåìûõ êàí-

äèäàòîâ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ äå-

ñÿòêîâ è ïîñòîÿííî ðàñòåò. Ñ íà-

øåé òî÷êè çðåíèÿ, íàèáîëåå «ïåð-

ñïåêòèâíûé» êàíäèäàò íà ðîëü ÷àñ-

òèö òåìíîé ìàòåðèè – íåéòðàëèíî,

ëåã÷àéøàÿ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ

(SUSY) ÷àñòèöà. Îíà íåéòðàëüíàÿ,

ñòàáèëüíàÿ, ìàññèâíàÿ, ñëàáîâçàè-

ìîäåéñòâóþùàÿ, ìàéîðàíîâñêàÿ.

Äîâîëüíî èíòðèãóþùèì ÿâëÿåòñÿ òîò

ôàêò, ÷òî SUSY ïðåäñêàçûâàåò: Âñå-

ëåííàÿ çàïîëíåíà ñëàáîâçàèìîäåé-

ñòâóþùèìè ìàññèâíûìè ÷àñòèöàìè.

Ïðè ýòîì äëÿ áîëüøîãî ïðîñòðàí-

ñòâà ïàðàìåòðîâ SUSY-ìîäåëåé ðå-

ëèêòîâàÿ ïëîòíîñòü òàêèõ ÷àñòèö

ñîãëàñóåòñÿ ñ òðåáîâàíèÿìè àñòðî-

ôèçèêè.

Â ýòîé ñâÿçè î÷åâèäíî ñòðåìëå-

íèå ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæèòü

ýòè ÷àñòèöû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

èìåþòñÿ äâà ïóòè ðåãèñòðàöèè ÷àñ-

òèö òåìíîé ìàòåðèè â ëàáîðàòîð-

íûõ ýêñïåðèìåíòàõ: íàïðÿìóþ, òî

åñòü ïóòåì íàáëþäåíèÿ â äåòåêòîðå

îïðåäåëåííîãî òèïà ðåçóëüòàòîâ âçà-

èìîäåéñòâèÿ WIMP-÷àñòèö ñ âåùå-

ñòâîì, è êîñâåííî, òî åñòü ïóòåì

íàáëþäåíèÿ â äåòåêòîðå óæå ñîâåð-

øåííî äðóãîãî òèïà âòîðè÷íûõ ïðî-

äóêòîâ àííèãèëÿöèè WIMP-÷àñòèö,

êîòîðàÿ èìååò ìåñòî âíóòðè àñòðî-

íîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ òèïà Ñîëíöà,

Çåìëè èëè ãàëàêòè÷åñêîãî ãàëî.

Ê ñîæàëåíèþ, ñèòóàöèÿ îñëîæíÿ-

åòñÿ òåì, ÷òî â ðàìêàõ SUSY-ìîäå-

ëåé èìåþòñÿ âåñüìà íåîïðåäåëåí-

íûå ïðåäñêàçàíèÿ îá îñíîâíûõ õà-

ðàêòåðèñòèêàõ WIMP-÷àñòèö – èõ

ìàññàõ è ñå÷åíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, ïî ýòîé ïðè÷èíå âîï-

ðîñ î ïîèñêå SUSY íà êîëëàéäåðå

LHC ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ,

ïîñêîëüêó â ñëó÷àå èõ îáíàðóæå-

íèÿ ìîæíî áóäåò ñäåëàòü çàêëþ÷å-

На пути к прямому наблюдению темной материи…  в ОИЯИ
Íà îáùåëàáîðàòîðíîì ñåìèíàðå ËßÏ 20 ÿíâàðÿ ðóêîâîäèòåëü ýêñïå-

ðèìåíòà EDELWEISS îò ÎÈßÈ Åâãåíèé ßêóøåâ ïðåäñòàâèë íîâûå, èíòå-
ðåñíûå ðåçóëüòàòû ýòîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åííûå â ïåðèîä ñ àïðåëÿ
ïî ñåíòÿáðü 2009 ãîäà.
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Ãîðèçîíòû íàó÷íîãî ïîèñêà

Êðèîñòàò ðàñòâîðåíèÿ, âíóòðè
êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ HPGe äå-
òåêòîðû ïðè òåìïåðàòóðå â 20
ìÊ.

Îäèí èç óíèêàëüíûõ HPGe äå-
òåêòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïî-
èñêà ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè â
ýêñïåðèìåíòå EDELWEISS-II.

Óñòàíîâêà äåòåêòîðîâ
â êðèîñòàò.

íèå îá óïîìÿíóòûõ âûøå õàðàêòå-

ðèñòèêàõ ëåã÷àéøåãî íåéòðàëèíî.

Ýòî èìååò êðàéíå âàæíîå ïðàêòè-

÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ýêñïåðèìåí-

òîâ ïî ïðÿìîìó ïîèñêó ÷àñòèö òåì-

íîé ìàòåðèè (â ðîëè íåéòðàëèíî).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåñìîòðÿ íà

òî, ÷òî ïåðñïåêòèâà îáíàðóæåíèÿ

SUSY íà LHC ïðåäñòàâëÿåòñÿ äî-

âîëüíî çàõâàòûâàþùåé, êëþ÷åâûì

ýëåìåíòîì äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òîãî,

÷òî ïðåäñêàçûâàåìûå SUSY ÷àñòè-

öû äåéñòâèòåëüíî îáðàçóþò ãàëàê-

òè÷åñêîå ãàëî òåìíîé ìàòåðèè, ñòà-

íåò íàáëþäåíèå ðàññåÿíèÿ òàêèõ

÷àñòèö íà îáû÷íîé ìàòåðèè. Èìåí-

íî ïîýòîìó ïðÿìîå äåòåêòèðîâà-

íèå ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè â ëà-

áîðàòîðèè èìååò ïåðâîñòåïåííóþ

âàæíîñòü.

Ïîèñê ýòèõ ÷àñòèö âåäåòñÿ øèðî-

êèì ôðîíòîì. Ïî êðàéíåé ìåðå,

îêîëî äâóõ äåñÿòêîâ ðàçëè÷íûõ óñ-

òàíîâîê íàöåëåíû íà ïðÿìóþ ðåãè-

ñòðàöèþ ñîáûòèé âçàèìîäåéñòâèÿ

ýòèõ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì ìèøåíåé

ïðåöèçèîííûõ äåòåêòîðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìà

ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ òåìíîé ìà-

òåðèè ïðèîáðåëà îñîáóþ èíòðèãó â

ñâÿçè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåí-

òà DAMA/LIBRA. Ýòî åäèíñòâåííàÿ

êîëëàáîðàöèÿ, êîòîðàÿ óòâåðæäàåò,

÷òî îáíàðóæèëà ñâèäåòåëüñòâà âçà-

èìîäåéñòâèÿ WIMP-÷àñòèö ñ âåùå-

ñòâîì NaI ïóòåì èçìåðåíèÿ àìïëè-

òóäû ãîäîâîé ìîäóëÿöèè èçìåðÿå-

ìîãî ñïåêòðà. Íèêàêèå äðóãèå ýêñ-

ïåðèìåíòû, íåñìîòðÿ íà âñå âîç-

ðàñòàþùóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé è

òùàòåëüíîñòü àíàëèçîâ, ýòîò ðåçóëü-

òàò íå ïîäòâåðæäàþò.

Îäíèì èç íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëü-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ

íà ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è, ÿâëÿåòñÿ

EDELWEISS-II (Experience pour

DEtecter Les WIMPs En Si te

Souterrain), ñàìîå àêòèâíîå ó÷àñ-

òèå â êîòîðîì ïðèíèìàåò Ëàáîðà-

òîðèÿ ÿäåðíûõ ïðîáëåì èìåíè Â. Ï.

Äæåëåïîâà.

Ýòîò óíèêàëüíûé ýêñïåðèìåíò îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ôðàíöóçñêî-íåìåöêî-

ðîññèéñêîé êîëëàáîðàöèåé â ãëó-

áîêîé ïîäçåìíîé ëàáîðàòîðèè Ôðå-

æþñ íà ãðàíèöå Ôðàíöèè è Èòà-

ëèè. Íà÷èíàÿ ñ àïðåëÿ 2009 ãîäà,

â EDELWEISS-II èäåò íàáîð äàííûõ

ñ ãåðìàíèåâûìè äåòåêòîðàìè íî-

âîãî òèïà, ïîçâîëÿþùèìè ïðîâåñ-

òè ïðÿìóþ ðåãèñòðàöèþ îäíîãî ñòîë-

êíîâåíèÿ ÷àñòèöû òåìíîé ìàòåðèè

â äåíü â 500 êã îáû÷íîãî âåùåñòâà

ïðè îæèäàåìîì ïðàêòè÷åñêè íóëå-

âîì óðîâíå ôîíîâûõ ñîáûòèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýêñïåðè-

ìåíòå ïðèìåíÿåòñÿ 10 äåòåêòîðîâ

ìàññîé 400 ã êàæäûé. Ñâåðõ÷èñòûå

ãåðìàíèåâûå äåòåêòîðû-áîëîìåòðû,

èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòå, èìå-

þò äâå óíèêàëüíûå îñîáåííîñòè. Âî-

ïåðâûõ, íàáîð äàííûõ âåäåòñÿ ïðè

òåìïåðàòóðå íèæå 20 ìÊ, ñ îäíî-

âðåìåííûì èçìåðåíèåì èîíèçàöè-

îííûõ è ôîíîííûõ ñèãíàëîâ îò àê-

òîâ âçàèìîäåéñòâèÿ WIMP-÷àñòèö,

÷òî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè àêòèâ-

íîãî ïîäàâëåíèÿ ôîíà, â ÷àñòíî-

ñòè, îò ãàììà-êâàíòîâ, áîëåå ÷åì â

10000 ðàç. Âî-âòîðûõ, äëÿ óñòðàíå-

íèÿ òàê íàçûâàåìûõ îêîëîïîâåðõ-

íîñòíûõ ñîáûòèé, ïîëíîñòüþ èìèòè-

ðóþùèõ îæèäàåìóþ ñèãíàòóðó ðåä-

êèõ ñîáûòèé ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö òåì-

íîé ìàòåðèè íà ÿäðàõ, ïðèìåíÿåò-

ñÿ ñïåöèàëüíàÿ ñõåìà êîïëàíàðíûõ

êîíöåíòðè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ, ïðè-

äóìàííàÿ è ðàçðàáîòàííàÿ èìåííî

êîëëàáîðàöèåé EDELWEISS-II.

Îáå ýòè óíèêàëüíûå îñîáåííîñòè

ïðèâîäÿò ê ëó÷øèì â ìèðå ðåçóëü-

òàòàì ïî ïîäàâëåíèþ ôîíà, à ñëå-

äîâàòåëüíî, è íàèëó÷øåé ïîòåíöè-

àëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, íà ïîðÿ-

äîê ïðåâîñõîäÿùåé äðóãèå êîíêó-

ðèðóþùèå ýêñïåðèìåíòû, íàïðèìåð,

CDMS.

Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò çàìåòèòü,

÷òî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ â ýêñïå-

ðèìåíòå CDMS áîëåå æåñòêîãî êðè-

òåðèÿ  íà îòáîð èìåííî îêîëîïî-

âåðõíîñòíûõ ñîáûòèé, èñ÷åçàþò òå

äâà êàíäèäàòà â WIMP, ÷òî áûëè

çàðåãèñòðèðîâàíû â ýêñïåðèìåíòå

CDMS â êîíöå 2009 ãîäà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýêñïåðè-

ìåíòå EDELWEISS-II òàêæå îáíàðó-

æåíî îäíî ñîáûòèå â çîíå ïîèñêà

÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè, ïðè îæè-

äàåìîì óðîâíå èçâåñòíîãî ôîíà

íèæå 0,1 ñîáûòèÿ. Ïîëó÷åííûé ïðå-

äåë íà ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ

÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè ñ íóêëî-

íîì, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çàðåãè-

ñòðèðîâàííîå ñîáûòèå ÿâëÿåòñÿ

ôîíîì, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëó÷øèõ

â ìèðå è íàïðÿìóþ êîíêóðèðóåò ñ

ðåçóëüòàòàìè CDMS.

Ïðîäîëæàþùèéñÿ â íàñòîÿùåå

âðåìÿ íàáîð äàííûõ â ýêñïåðèìåí-

òå EDELWEISS-II ïîçâîëèò óæå ê

àïðåëþ 2010 ãîäà óäâîèòü ñòàòèñ-

òèêó, áëàãîäàðÿ ÷åìó áóäåò äîñòèã-

íóòà ëó÷øàÿ â ìèðå ýêñïåðèìåí-

òàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ïðÿ-

ìîìó ïîèñêó ñëàáîâçàèìîäåéñòâó-

þùèõ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè, à

ïðèðîäà îäíîãî óæå çàðåãèñòðèðî-

âàííîãî ñîáûòèÿ áóäåò ïðîâåðåíà.

Áîëåå 10 êã äîïîëíèòåëüíûõ äå-

òåêòîðîâ áóäóò äîáàâëåíû â èçìå-

ðåíèÿ â òå÷åíèå äâóõ áëèæàéøèõ

ëåò. Öåëü – íàáîð ê 2012 ãîäó ñòà-

òèñòèêè â ÷óâñòâèòåëüíîì îáúåìå,

ñîîòâåòñòâóþùåé èçìåðåíèÿì ñ 10

êã äåòåêòîðîâ â òå÷åíèå ãîäà. Ýòî

ïîçâîëèò èññëåäîâàòü îáëàñòü ñïèí-

íåçàâèñèìûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ

÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè íà íóêëîíå

äî óðîâíÿ ïîðÿäêà 10-45 cì2. Ýòî

äàñò âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü áîëü-

øîé êëàññ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìî-

äåëåé,  à âîçìîæíî, è âïåðâûå íà-

äåæíî çàðåãèñòðèðîâàòü òåìíóþ ìà-

òåðèþ â ëàáîðàòîðèè – íàïðèìåð,

ïóòåì èçìåðåíèÿ ñåçîííîé ìîäó-

ëÿöèè ðåãèñòðèðóåìîãî ñïåêòðà.

Çíà÷èìîñòü òàêîé âîçìîæíîñòè

òðóäíî ïåðåîöåíèòü.

Âàäèì ÁÅÄÍßÊÎÂ,
Åâãåíèé ßÊÓØÅÂ.


