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Введение

Тёмная материя

В астрофизике и космологии существует достаточное количество свидетельств суще-
ствования материи, не участвующей в электромагнитном взаимодействии, и потому неви-
димой – тёмной материи [1]. К таким свидетельствам относятся:

- Кривые вращения галактик

- Анизотропия реликтового излучения

- Гравитационное линзирование

Кандидаты на роль тёмной материи [1]:

- MACHO (massive astrophysical compact halo object)

- WIMP (weakly interacting massive particle)

- Аксион

- Нейтрино

- Кандидаты из теорий суперсимметрии

- Экзотические кандидаты

Основная проблема проверки гипотез, относящихся к физике частиц: наблюдение
частиц тёмной материи затруднено в связи с малостью сечения их взаимодействия с бари-
онной материей: σ ∼ 10−45 см2 [2].

Возбуждённая тёмная материя

В связи с результатами таких экспериментов, как INTEGRAL [3] и PAMELA [4],
получила распространение следующая гипотеза [5],[6] о тёмной материи: существование у
её частиц возбуждённых состояний с энергией ∆E ∼ 1 МэВ. Это может объяснить сигнал
гамма-излучения из центра Млечного Пути с энергией 511 МэВ, зарегистрированный экс-
периментом INTEGRAL, если предположить, что переход частицы тёмной материи из воз-
буждённого состояния в основное может происходить с испусканием электрон-позитронной
пары. Кроме того, аномально большое число позитронов в космических лучах, полученное
в эксперименте PAMELA, также может быть объяснено подобным процессом.

Чувствительность детектора Борексино к возбуждённой тёмной ма-
терии

Исходной задачей детектора Борексино был поиск CNO-цикла термоядерных ре-
акций на Солнце с помощью сигнала от солнечных нейтрино [7], но другие физические
проблемы, связанные с нейтринной физикой, также были исследованы [8][9].

Как было показано [10], детектор Борексино чувствителен к событиям неупругого
рассеяния частиц возбуждённой тёмной материи на протонах детектора. Для возбуждён-
ного состояния с энергией ∆E ∼ 800–1000 кэВ верхняя граница сечения взаимодействия
Fσn ∼ 10−42 см2.
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1 Теоретический вид зависимости энергетического спек-
тра событий от тёмной материи

1.1 Кинематика реакции

Рассматриваемый процесс (рисунок 1) рассеяния является неупругим: при столкно-
вении частицы тёмной материи с протоном мишени выделяется энергия ∆E.

Рисунок 1 — Схема процесса неупругого рассеяния частицы тёмной материи на протонах
мишени и схема энергетических уровней возбуждения частиц тёмной материи, соответ-
ствующих процессу.

При рассмотрении следующих условий

- Дифференциальное сечение реакции получено в первом борновском приближении

- Масса переносчика взаимодействия mV ∼ 1 ГэВ

- Масса частицы тёмной материи много больше массы протона M ≫ m

- Начальная кинетическая энергия протона в лабораторной системе отсчёта много

меньше энергии перехода частицы тёмной материи между состояниями
mv2

2
≪ ∆E

можно получить

dσ
dER

=
σn

2mv2
(1)
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где σn – нуклонное сечение взаимодействия при нулевом переданном импульсе, ER – энер-
гия отдачи протона, v – скорость протона в СЦИ или скорость частицы тёмной материи в
лабораторной системе отсчёта.

1.2 Расчёт спектра по энергии отдачи протона

Зависимость скорости счёта от энергии отдачи протона даётся формулой [1]:

dR
dER

=
NTFρD

M

∞∫
vmin

vf(v, vE, vesc)dv
dσ

dER

(2)

где R – скорость счёта событий, NT – число протонов на единицу массы мишени, F – доля
частиц тёмной материи, находящихся в возбуждённом состоянии, ρD – плотность частиц
тёмной материи, f(v, vE, vesc) – максвелловская функция плотности распределения частиц
тёмной материи по скоростям в системе покоя Земли со среднеквадратичным отклонени-
ем v0=220 км/c, vE=220 км/c – скорость Земли относительно галактического гало тёмной
материи (зависимость скорости счёта от неё проявляется лишь в четвёртом знаке после
запятой, поэтому ей можно пренебречь), vesc=550 км/c – максимальная скорость частиц

тёмной материи в гало, vmin =
|ER −∆E|
√
2mv2

– минимальная скорость частицы тёмной мате-

рии, при которой возможно рассеяние протона с энергией отдачи ER.
Подставляя формулу 1 и максвелловское распределение по скоростям частиц тёмной

материи:

f(v, vesc) =


(
3− 8

π

2πv20

)3
2

4πv2e
−

(
3− 8

π

)
v2

2v20 for v < vesc

0 for v > vesc

получим

dR
dER

=
NTFρDσn

2mM

√
2
(
3− 8

π

)
πv20

e
−
(ER−∆E)2

(
3− 8

π

)
4v20m∆E − e

−
v2esc

(
3− 8

π

)
2v20

 (3)

Вторым слагаемым можно пренебречь, тогда

dR
dER

≈
NTFρDσn

2mM

√
2
(
3− 8

π

)
πv20

e
−
(ER−∆E)2

(
3− 8

π

)
4v20m∆E = Ae

−
(ER−∆E)2

2σ2
1 (4)

где введены обозначения A =
NTFρDσn

2mM

√
2
(
3− 8

π

)
πv20

, σ2
1 =

2v20∆Em

3− 8
π

1.3 Учёт разрешения детектора

Для учёта разрешения детектора Борексино, нужно ввести функцию отклика детек-
тора – вероятность передачи чувствительному объёму детектора энергии E при попадании
в него частицы с энергией E ′.
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Для детектора Борексино функция отклика детектора имеет вид:

G(E,E ′) =
1

√
2πσ0

e
−
(E−E′)2

2σ2
0 (5)

где σ0 = 0.11
√
E, где энергия выражена в МэВ, то есть для частицы с энергией 1 МэВ

относительное энергетическое разрешение составляет 11%.
Спектр событий с учётом разрешения детектора даётся формулой

dR
dE

=

E′
max∫

E′
min

dR
dE ′ G(E,E ′)dE ′ =

∞∫
0

dR
dER

G(E,ER)dER (6)

Взяв интеграл, получим

dR
dE

= A
σ

σ0

(
1− 1

2
erf
(

Ẽ√
2σ

))
e
−
(E−∆E)2

2(σ2
1+σ2

0) (7)

где введены обозначения σ2 =
σ2
1σ

2
0

σ2
1+σ2

0
, Ẽ =

Eσ2
1+∆Eσ2

0

σ2
1+σ2

0
.

1.4 Учёт эффекта квенчинга

Квенчинг – эффект, возникающий в сцинттилляторах при регистрации заряженных
частиц, сильно ионизирующих среду (протоны, альфа частицы), уменьшающий световы-
ход в сцинтилляционной вспышке и имеющий зависимость от энергии регистрируемой
частицы.

Экспериментальная зависимость видимой в детекторе Борексино энергии от дей-
ствительной энергии регистрируемой частицы выглядит следующим образом [11]:

Evis =
E2

0.083 + 0.974E
(8)

где все энергии выражены в МэВ.
Спектры видимой энергии и действительной связаны соотношением:

dR
dEvis

=
dR
dE

∂E

∂Evis

Выразив E из экспериментальной зависимости и взяв производную, получим:

E(Evis) =
0.974Evis +

√
0.949E2

vis + 0.332Evis

2
(9)

∂E

∂Evis

= 0.487 +
0.475Evis + 0.083√
0.949E2

vis + 0.332Evis

(10)

Тогда

dR
dEvis

=

(
0.487 +

0.475Evis + 0.083√
0.949E2

vis + 0.332Evis

)(
1− 1

2
erf
(

Ẽ√
2σ

))
A

σ

σ0

e
−
(E(Evis)−∆E)2

2(σ2
1+σ2

0) (11)
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Чтобы сравнить получающиеся зависимости, построим их на одном графике, нор-
мируя на максимум спектра по энергии отдачи протона, то есть положим A = 0, к тому
же возьмём ∆E = 1 МэВ.

Рисунок 2 — Теоретические спектры событий от частиц тёмной материи по энергиям от-
дачи протона (синий), энергии отдачи протона с учётом разрешения детектора (красный)
и энергии регистрируемой детектором с учётом эффекта квенчинга (чёрный)

Как видно из рисунка 2, спектр с учётом разрешения детектора, как ожидалось,
имеет меньшее максимальное значение, а также большую дисперсию, чем спектр по энер-
гии отдачи. Но интерес представляет регистрируемый на детекторе спектр dR

dEvis
, среднее

значение которого из-за эффекта квенчинга не лежит в области изначально возможных
энергий отдачи протона.

2 Предполагаемый метод отбора событий

2.1 Ранее использованные критерии

Ранее были использованы следующие критерии отбора событий-кандидатов

• Мюонное вето

• Событие-кандидат не должно быть шумом электроники

• Тип триггера 1

• Событие-кандидат должно иметь один кластер

Метод можно дополнить критериями отбора, связанными формой исследуемых им-
пульсов.
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2.2 Параметр Гатти

Параметр Гатти – параметр формы импульса электрического сигнала, возникающе-
го в детекторе при прохождении через него элементарной частицы [12].

По известным формам импульса от интересующих частиц, определяются норми-
рованные числа фотонов αi, βi, регистрируемые детектором в i-том промежутке времени
(бине) электрического сигнала. Затем вычисляются значения весов

Pi =
αi − βi

αi + βi

(12)

По значениям весов и нормированным числам si фотонов в i-том промежутке вре-
мени для исследуемого импульса вычисляется значение параметра Гатти

G =
∑
i

Pisi (13)

Так как знак весов определяется типом частицы, то значение параметра Гатти тоже
будет зависеть от типа частицы. Для α-частиц среднее значение параметра Гатти больше 0,
для импульсов от электронов среднее значение меньше 0. Таким образом, параметр Гатти
можно использовать для отделения событий-кандидатов от фона.

2.3 Отношение «tail-to-total»для электрических импульсов

Время высвечивания сцинтилляционной вспышки зависит от типа регистрируемой
сцинтилляционным детектором частицы. На этом основан метод «tail-to-total»разделения
регистрируемых элементарных частиц по типу: отношение интеграла «хвоста»
электрического импульса к интегралу импульса целиком различно для разных частиц.

3 Заключение
• Был произведён расчёт теоретического спектра событий от взаимодействия протонов

мишени с частицами возбуждённой тёмной материи. Полученный спектр даёт повод
для экспериментального поиска возбуждённой тёмной материи с помощью детектора
Борексино.

• Были предложены предполагаемые критерии отбора событий-кандидатов
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