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ZnWOZnWO44 каккак детектордетектор 22ββ распадараспада ии темнойтемной материиматерии
Применение ZWO для поиска 2β-процессов:
[1] F.A. Danevich et al., Instrum. Exp. Tech. 32 (1989) 1059
Поиски 2β-распада, измерение радиоактивной чистоты ZWO,
обсуждение применения ZWO как детектора темной материи:
[2] F.A. Danevich et al., Nucl. Instr. Meth. A 544 (2005) 553
Исследование люминесценции ZWO при низких температурах:
[3] H. Kraus et al., Phys. Lett. B 610 (2005) 37
Поиски 2β+-процессов изотопа 64Zn: 
T1/2(2ν2K) ≥ 6.2×1018 л., T1/2(2ν{0ν}εβ+) ≥ 2.1{2.2}×1020 л. с 90% C.L.
[4] P. Belli et al., Phys. Lett. B 658 (2008) 193
Исследования возможности применения ZWO в криогенных

экспериментах по поиску частиц темной материи:
[5] I. Bavykina et al., IEEE Trans. Nucl. Sci. 55 (2008) 1449
[6] H. Kraus et al., submitted to Nucl. Instr. Meth. A
Разработка для 2β-экспериментов, исследование радиочистоты:
[7] L.L. Nagornaya et al., IEEE Trans. Nucl. Sci. 55 (2008) 1469
Поиски 2β-процессов в Zn и W; измерение радиочистоты: 
T1/2(0ν2ε) ≥ 1.1×1020 л., T1/2(0νεβ+) ≥ 4.3×1020 л., 
T1/2(2νεβ+) ≥ 7.0×1020 л., все с 90% C.L.
[8] P. Belli et al., ROM2F/2008/22; arXiv:0811.2348; submitted to PRC



Образцы ZnWO4 для исследований
радиоактивной загрязненности

238.72 г
Институт неорганической химии (Новосибирск)

ИСМА НАНУ



Измерение радиочистоты ZnWO4 в
Солотвинской подземной лаборатории

ZnWO4: 26×24×24 мм, 119 г
Световод: HP кварц ∅10×33 см
ФЭУ: 5'' EMI D724KFLB

Пассивная защита:
Тефлон (3–5 см), Оргстекло (6–13 см), 
Медь высокой чистоты (3–6 см) и свинец (15 см)

Для каждого события записывались:
Энергия, время прихода и
форма сцинтилляционного сигнала

L.L. Nagornaya et al., IEEE Trans. Nucl. Sci. 55 (2008) 1469.



Результаты измерений радиочистоты ZnWO4 в
Солотвинской подземной лаборатории

ZnWO4: 26×24×24 мм, 119 г
Время измерений: 44.7 ч.
CaWO4 (189 г, 1734 ч.)
CdWO4 (448 г, 37 ч.) 

≤ 20≤ 2.5137Cs
≤ 12≤ 1440K
≤ 202.4(3)Σ α-активность
≤ 0.4≤ 0.16226Ra238U
≤ 3.3≤ 0.1228Th232Th

ZnWO4 [2]
мБк/кг

Данная
работа [1]
мБк/кг

НуклидСемейство

[1] L.L. Nagornaya et al., IEEE Trans. Nucl. Sci. 55 (2008) 1469.

[2] F.A. Danevich et al., Nucl. Instr. Meth. A 544 (2005) 553.



ДетекторДетектор сс ZnWOZnWO44 ии низкофоноваянизкофоновая
установкаустановка ““DAMA R&DDAMA R&D””

Детектор

Медь

Свинец

Кадмий

Парафин

Герметический
контейнер из
оргстекла

Laboratori Nazionali del Gran Sasso

7

ФЭУ EMI9265-B53/FL

Световод полистирол

ZnWO4

834239∅41×27
2130699∅44×55
290611740×20×18

Время измерений, ч. Вес, гРазмер, мм



КалибровкаКалибровка γγ--квантамиквантами
КалибровочныеКалибровочные источникиисточники:: 2222Na, Na, 131131Ba, Ba, 137137Cs Cs ии 228228ThTh

6.29.714.2∅41×27 мм

7.710.314.6∅44×55 мм

6.19.012.640×20×18 мм

2615 кэВ (228Th)1275 кэВ (22Na)662 кэВ (137Cs)
FWHM @ энергии, % ZnWO4



СпектрыСпектры фонафона образцовобразцов ZnWOZnWO44

- 40×20×18 мм
- ∅44×55 мм
- ∅41×27 мм



Дискриминация по форме импульса
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ZnWO4 ∅44×55 мм, 700 г, 2130 ч



Дискриминация по форме импульса
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АппроксимацияАппроксимация спектраспектра фонафона
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Радиоактивная чистота сцинтилляторов ZnWO4

≤ 0.3 a

≤ 0.1 a

≤ 1.4 a

≤ 3.4 a

≤ 0.3 a

≤ 0.4 a

≤ 0.05 b

0.82(3) b

≤ 0.03 b

≤ 0.04 b

0.007(7) b

≤ 0.54 b

≤ 0.016 c

≤ 0.13 b

≤ 0.04 a

0.04(1) c

ZWO 239 г

≤ 0.4 a

≤ 0.1 a

0.5 a

3.2 d; ≤ 2.3 a

≤ 0.4 a

≤ 0.05 a

≤ 0.01 b

≤ 1 a

≤ 0.05 a

≤ 0.8 a

1.5 d; ≤ 2.6 a

≤ 0.6 a

≤ 0.3 a

≤ 0.01 b

40K
60Co
65Zn
87Rb

90Sr-90Y
137Cs
147Sm

0.18(3) b0.38(5) bΣ α-активность

≤ 0.08 b

≤ 0.07 b

0.002(1) b

≤ 0.06 b

≤ 0.1 b

≤ 0.13 b

≤ 0.006 b

≤ 0.2 b

238U
230Th
226Ra
210Po

238U
≤ 0.003 c≤ 0.007 c227Ac235U

≤ 0.1 b

≤ 0.05 a

0.0015(6) c

≤ 0.11 b

≤ 0.2 a

0.005(3) c

232Th
228Ra
228Th

232Th
ZWO 700 гZWO 117 г

Активность, мБк/кгНуклидСемей-
ство

a – Аппроксимация
спектра фона;

b – Дискриминация
по форме импульса;

c – Время-
амплитудный
анализ;

d – ICP-MS анализ.



●● Радиоактивная загрязненность сцинтилляторов ZnWOZnWO44
большого объема (117 г, 119 г, 239 г, и 700 г) измерена в
Солотвинской подземной лаборатории (Украина) и в
Национальной подземной лаборатории Гран Сассо (Италия)

●● ZnWOZnWO44 одинодин изиз лучшихлучших сцинтилляционныхсцинтилляционных материаловматериалов
длядля поискапоиска 22ββ--распадараспада ии частицчастиц темнойтемной материиматерии!!!!!!

ВыводыВыводы

●● ZnWOZnWO44 одинодин изиз самыхсамых чистыхчистых неорганическихнеорганических
сцинтилляторовсцинтилляторов сс типичнымтипичным загрязнениемзагрязнением нана уровнеуровне::

22––6 6 мкБкмкБк//кгкг ((228228Th Th ии 226226Ra)Ra)
≤≤ 0.06 0.06 мБкмБк//кгкг ((210210Po)Po)

0.20.2––0.0.88 мБкмБк//кгкг ПолнаяПолная αα--активностьактивность (U/(U/ThTh))
≤≤ 0.4 0.4 мБкмБк//кгкг ((4040K)K)

≤≤ 0.05 0.05 мБкмБк//кгкг ((137137Cs)Cs)
≤≤ 0.4 0.4 мБкмБк//кгкг ((9090SrSr--9090Y)Y)
≤≤ 0.01 0.01 мБкмБк//кгкг ((147147Sm)Sm)
≤≤ 3 3 мБкмБк//кгкг ((8787Rb)Rb)
∼∼0.50.5 мБкмБк//кгкг ((6565Zn)Zn)

5050––2200 ppb00 ppb ПолнаяПолная αα--активностьактивность ((232232Th)Th)
1.61.6––66..44 ppbppb ПолнаяПолная αα--активностьактивность ((238238U)U)

≤≤ 1.5 ppb1.5 ppb ((4040K)K)
≤≤ 0.1 ppb0.1 ppb ((147147Sm)Sm)
≤≤ 3 ppb3 ppb ((8787Rb)Rb)



Благодарю за
Ваше внимание!!!


